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Inhaltsangabe 
Der Einfluß der geometrischen Randbedingungen des Gesamtsystems auf die Ab-
flußleistung der Wehranlage wird anhand von Untersuchungsergebnissen gezeigt, 
die in der BAW für die Staustufen am Rhein, der Fulda und der Saar in den 
letzten Jahren gewonnen wurden. Durch die Ausflußzahl a konnten die Ein-
flüsse der Sohlenform unter dem Verschluß;der Stauwandkrümmung sowie auch der 
Neigung der Stauwand zur Horizontalen herausgestellt werden. Für häufig vor-
kommende Betriebszustände innerhalb der Parametergröße 1, 3 < ho-p < 4, 5 
~rden funktionale Beziehungen zwischen der Ausflußzahl 0( und 3em Parameter 
o-p aufgestellt. Die Untersuchungen zeigten, daß die Ausflußzahlen, 
dieaunter idealisierten Randbedingungen bestimmt werden, von den Ausfluß-
zahlen der praktischen Verhältnisse bis zu 30% abweichen können. 
Summry 
The influence of the geometrical circumstances of the whole system of the 
underflow gates ori the discharge capacity is demonstrated by the investigation 
results which have been gained over the last years through the hydraulic 
models carried out by the Federal Institute for Waterways Engineering (BAW) 
for the flood gates of river dams on the Rhein, the Fulda and the Saar. It 
has been proved that the effect of the floorshape beneath the gate, the 
inclination of the dam wall to the horizontal level J and the dam wall 
curvature is coefficient to the discharge of free flow. 
Where work conditions in the range of 1, 3 < ho-p < 4,5 frequently occur 
functional correlations were e~tablished betwee~ the coefficient of discharge 
-lio-p 
of free flow cJ. and the expression . 
"' The investigations , performed under ideal conditions , have shown that the 
coefficient of discharge of free flow Ol could differ up t o as much as 30 % 
from those attained under practical situations. 
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1 Das Problem der Abflußermittlung bei unterströmten Verschlüssen 
Der Segmentverschluß wird wegen den hervorragenden betrieblichen und hydrau-
lischen Eigenschaften an Stauanlagen der Wasserstraßen in vielfacher Anwen-
dung ausgeführt. 
Der rechnerischen Bestimmung der Abflußleistung ist dabei schon im Entwurfs-
stadium eine große Bedeutung beizumessen, weil damit die Kosten und der 
Raumbedarf der Anlage in Beziehung stehen. Die Abflußleistung eines unter-
strömten Verschlusses beliebiger Bauart wird praktisch au s der nachste h e nden 
Gleichung 1 bestimmt. 
mit 
Q .= K a b . -{2gh
0 
h - Druckhöhe des vollkommenen Abflusses 
0 
a - Lotrechte Öffnungshöhe 
b - Verschlußkörperbreite 
~ - Ausflußzahl 
k - Koeffizient für den Unterwassereinfluß. 
(1) 
Mit der Ausflußzahl ~ müs sen dabei die Einflüsse der Strahle insch nürung 
der Reibung und der Randgeometrie des Bauwerks erfaßt werden. Durch den Bei-
wert K wird die Reduzierung der wirksamen Druckhöhe h0 infolge des Einflus-
ses des Unterwassers h berücksichtigt. 
u 
Die in Handbüchern angegebenen Ausflußzahlen ~ basieren auf starr ideali-
sierten Randbedingungen und erfassen daher die tatsächlichen Verhältnisse 
nur unzureichend. Für den Staustufenbau an der Fulda, dem Rhein und der Saar 
wurden in der Bundesanstalt für Wasserbau umfangreiche Modellversuche durch-
geführt. Die Versuche zeigten, daß die Abflußleistung nicht nur durch die 
geometrischen Verschlußparameter vielmehr auch durch die Sohlenform unter-
halb des Verschlusses stark verändert wird. Der Einfluß der geometrischen 
Randbedingungen des Gesamtsystems auf die Abflußleistung ist dabei unter se-
parierter Rückstauwirkung des Unterwasserstandes gewonnen worden. Durch die 
vorgegebenen Projektmaße war der Wertbereich der untersuchten Einflußgrößen 
leider begrenzt. Die nachstehenden Diagramme dürften aber größtenteils die 
unterschiedlichen Randbedingungen erfassen, die als Entwurfsgrundlagen für 
Stauregelungsanlagen an Binnenwasserstraßen zu berücksichtigen sind. Zwei-
felsfrei wird man auch in der Zukunft auf Modellversuche nicht ganz ver-
zichten können. Die hier wiedergegebenen Untersuchungsergebnisse sollen le-
diglich die projektbezogenen Voruntersuchungen erleichtern und die erforder-
lichen Vorkehrungen erkennen helfen. 
2 Die abflußbestinmenden Randbedingungen 
Für die Bestimmung der Abflußleistung unter e inem Verschluß lassen sich fol-
gende Variablen heranzie hen: 
a) Parameter, die die Betriebsbedingungen beschreib e n, 
b) Größen, welche d i e gesamte Geome tr ie de s Ba uwerks charakterisieren. 
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Mit der für die Praxis zulässigen Vernachlässigung der Reynolds-Zahl sind 
zu Pkt. a im einzelnen nachstehende Größen zu nennen: 
h 0 - Oberwassertiefe 
hu - Unterwassertiefe 
a - Lotrechte Öffnungshöhe 
Für die Beschreibung der komplizierten Geometrie des Bauwerks sind grund-
sätzlich nachstehende Parameter erforderlich: 
d - Den Neigungswinkel zwischen der Stauwand bzw. Anströmungshaut und der 
Horizontalen im Oberwasser, 
Y - Die Stauwandkrümmung, 
p - Die Sohlenform unterhalb des Verschlusses (Wehrschwellenhöhe). 
b/b -Das Verhältnis der durchströmten Öffnungsbreite b zur gesamten Wehr-
w bzw. Wehrbuchtbreite bw , 
9 - Der Neigungswinkel der Wehrschwelle. 
Im Endergebnis kann der Abfluß pro Breiteneinheit (Erguß) q als Funktion der 
vorstehenden Veränderlichen zusammengefaSt werden. 
6 r 
b~-.~ I Cl 
( 2) 
Bei einer vorgegebenen Wehrkonfiguration wird das komplexe Zusammenwirken 
der genannten Größen durch den Wert der Ausflußzahl ~ erfaßt und beschrie-
ben. 
In Abhängigkeit von der Sohlenform sind unter einem Wehrverschluß beliebi-
ger Bauart die in Bild 1 skizzierten Abflußbilder zu unterscheiden. 
a.) b.) C.) 
Bild 1: Schematische Darstellung der Abflußvorgänge bei verschiedenen Sohlen-
formen im Bereich unter dem Verschluß 
Für die mit dem Buchstaben a bezeichnete Situation ist ?ie horizontale 
Sohlengestaltung unter dem Verschluß bis hin zur "Vena contracta", als 
hervorstechende Eigenschaft zu beachten. Für diese Randbedingungen sind 
1 Ausflußzahlen O(aus früheren Modellversuchen in der Fachliteratur ver-
fügbar. Eine gute Übersicht kann z.B. hierfür die von Toch, Mises und Weis-
bach aufgestel lte Beziehung vermitteln (Bild 2) . Die Ausflußzahl ~ ist 
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mit dem Einschnürungsbeiwert/4 über die Gleichung zusammengezogen 
V 1 +· , ~ i.. . v-/ ho (3) 
Die in Bild 1 a dargestellte Konfiguration wird jedoch an den Wehranlagen 
der Wasserstraßen keine Anwendung finden. Die in der Praxis weit verbrei-
tete Randgeometrie ist den Bildern 1 b und 1 c zuzuordnen und differen-
zierter zu behandeln. 
.~~~~e!l~. ___j_>. 
j ~.:-+---+-__;:~_...~----~---~f----IT1:~ ·, 
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Bild 2: Einfluß des Neigungswinkels 6 der Stauwand auf den Einschnürungsbei-
wert ft nach /1/ 
3 Parametergrößen in der Praxis - Beispiele 
Im Vorgriff weiterer Abschnitte sei bereits jetzt schon erwähnt, daß der di-
mensionslose Parameter ho / a bzw. (h0 - p)/a für die Abflußleistung ausschlag-
gebende Bedeutung hat. Dadurch bedingt wurden die Zahlenwerte h 0 /a bzw. 
(h -p)/a aus den Ergebnissen ausgeführter Modellversuche ermittelt und über 
0 
dem jeweiligen Wehrabfluß aufgetragen (Bild 3). Der Wehrabfluß wurde dabei 
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der Wasserführung des Flusses gleichgesetzt. Bei der Interpretation der vor-
liegenden Beziehungen (Bild 3) ist die Zweiteiligkelt der Wehrverschlüsse 
und die Existenz der Laufwasserkraftwerke zu berücksichtigen, weil die Stau-
regelung bei kleinen Wasserführungen des Flusses durch den Kraftwerksbetrieb 
bzw. die Aufsatzklappen vorgenommen wird .. Somit wird erkennbar (Bild 3), daß 
in den Betriebsfällen des reinen Unterströmens der Parameter h
0
/a zwischen 
1,5 und 5 variiert. Der genannte Wertbereich 1,5 'h0/a <:5 wird durch eine 
Vielzahl, in der BAW untersuchten Wehranlagen für den Betriebsfall des reinen 
Unter strömens bestätigt. 
8,00 
Nr. Staustufe b ho HHQ 
7,00 m m ml 
1 Schaden I Soor 16,50 6,DO 1510 
2 Mettlach I Soor 16,50 8,50 1500 
3 GambsheimiRhein 20.00 11.85 7200 
lffezheim I Rhein 6 20.00 13,10 7500 
n- Zahl der Wehröffnungen 
b- Breite der Wehr Öffnungen 
h0 - Eingetauchte Verschlußkörperhöhe d. h.--
Wasserhöhe über der Wehrschwelle 
3,00 
__ ...... .,._ Cwehr in m31s 
1,00-t------+------+------+------+------+-----+--
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
Bild 3: Dimensionsloser Parameter h 0 / a in Zuordnung zum Wehrabfluß. 
Repräsentative Beispiele. 
Daraus geht hervor, daß gerade die Aufschlüsselunq der Zusammenhänge in der 
Bandbreite kleiner h /a -Werte wichtig ist. Diese Forderung wird noch verständ-
e . 
licher, wenn man die stark ansteigenden Ausflußzahlen Cl mit zunehmenden 
h /a-Werten in die Überlegung einbezieht. 
0 
Anhand vorliegender Ergebnisse ist feststellbar, daß die Ausflußzahl d in 
der Bandbreite 1, 5 < h 0 /a < 5 sehr stark verändert wird und danach im Be-
reich h 
0
/a > 4, 5 • 5 nur noch schwach zunimmt bzw . nahezu konstant bleibt. 
Hieraus ergeben sich für die Praxis zwei Einschränkungen: 
a) In der Wertspanne 1, 5 < ho·l a < 5 kann der zunahmebedingte Fehler 
und somit das Berechnungsergebnis den maximalen Spielraum erreichen. 
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/ 
b) Der Berechnungsfehler kann besonders schwerwiegend werden, weil dem 
Wertbereic h 1,5 <: hofa < 5 der kritische Betriebszustand für die 
Dime nsionierung und somit die Gesamtsicherheit des Bauwerks zuzuord-
nen i st . 
Die in den folgenden Abschnitten 5. 1 - 5 . 5 erfaßte Struktur der Korrelation 
der Ausflußzahl c( mit der Ba uwerksgeometr ie ist daher schwerpunktmäßig in 
der Wertspanne 1,5 < h /a < 5 anges iedelt. 
0 
4 Die Anordnung und Aufgabe der Untersuchnng 
Die Abmessungen und Anordnungen der vier untersuchten Gestaltungskonf igura-
tionen zeigt Bild 4. Das Drucksegment (Skizzen 1 und 3 in Bild 4) mit einer 
Verschlußkörperbreite von20m war i~ Maßstab 1:33 1/3 und das Zugsegment 
(Skizzen 2 und 4 in Bild 4) mit einer Verschlußkörperbreit e von 16,5 m war 
im Maßstab 1:30 im Strömungskanal nachgebildet. Bei der verfügbaren Breite 
des Str ömungskanals konnten auch die Wehrpfei ler miterfaßt werden, die den 
jeweiligen Wehrverschluß einschlossen, was sehr wesentlich ist. 
Bild 4: links Systemskizzen der untersuc hten Verschlußanordnungen und 
Sohl enformen . 
rechts: Neigungswinkel d in Abhängigkeit von der lotrechten 
Öffnungshöhe a für die Skizzen 1-4. 
Die Unterwasserspiegellagen wurden während a ller Versuche , die zu den in 
den Abschnitten 5 .1 - 5 . 3 diskutierten Ergebnissen führten,stets so tief 
gehalten, daß sowohl der Oberwasserstand als auch das Abführungsvermögen 
des Wehres von ihnen unabhängig blieben. Es wurden a lso die Bedingungen 
de s vollkommenen Ausflusses e ingehalten . Die Ne igungswinkel 6 , die die 
Stauwand bzw. Allströmungsecke mit der Horizontale n bildete, sind aus der 
Grafik in Bild 4 recht s zu e ntnehmen. 
Die Versuche sollten e rmöglichen: 
a) Einen direkten Vergleich zwischen der Abflußleistung eines Zug-
und Drucksegments, 
b) Die Ermittlung des Einflusses einer erhöhten Wehrschwelle (Wehr-
höcker) auf die Abflußleistung der Wehranlage. 
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Für die objektive Interpretation der Meßergebnisse wurde daher konsequen-
terweise die auf einen Breitenmeter bezogene Abflußleistung q = Q/b 
(Erguß nach DIN 4044) einheitlich, in den dimensionsabhängigen Diagrammen, 
eingesetzt. 
5 Die Abflußleistung der Bauwerke 
Bevor man den Einfluß einzelner Parameter der Randgeometrie anspricht, sei 
vorweg ein direkter Vergleich der Meßergebnisse vorgenommen (Bilder 5 und 
6), die an den durch die Skizzen des Bildes 4 charakterisierten Anordnungen 
E 8 . 0~~ --~ ~~ -- ~ 4--- ~ ~~ ~~ -o ~ -,, ~~ ~ F 
.s 
"' .s:::; ~ ~0~~ -- 4 ~ ~ ~ ~ ~ ~~ -- ~ +- ~~~~ 
u 
2 s .~ ~ -- ~ r +-~~ -- ~~~ L_ ~~~~~ 
= Zugsegment 
AbfluOmenge q in m3/sm 
Bild 5: Abhängigkeit der Durchflußmenge unter dem Segment q von · der Druck-
höhe h 0 und dem Segmenthub a. Nicht erhöhte Wehrschwelle. 
gewonnen wurden. Mit den Bildern 5 und 6 wird ein Vergleich der Abfluß-
leistung zwischen dem Druck- und Zugsegment, bei unterschiedlicher Form 
der Sohle im Bereich unter dem Verschluß gegeben. Beim nicht überhöhten 
Wehrboden (Bild 5) und Öffnungshöhe a~2 cm liegt die Leistung des Zug-
segments unter der des Drucksegmentes. Mit zunehmender Abflußmenge und da-
durch größerem & ändert sich dies zugunsten des Zugsegmentes. Das liegt 
daran, daß der Winkel zwischen Stauwand und Horizontalen (gemessen zum Ober-
wasser) beim Heben des Drucksegmentes wächst, beim Zugsegment dagegen klei-
ner wird. 
Bei einem Wehrhöcker werden Stromfäden nicht nur durch die Stauwand und de-
ren Unterkante eingeschnürt, sondern auch zusätzlich durch den Höcker umge-
lenkt bzw. geführt. Dadurch weichen die Ergebnisse insofern etwas von der 
vorher aufgezeigten Tendenz ab, als jetzt beim Zugsegment von Anfang an eine 
höhere Leistungsfähigkeit zu beobachten ist, die bei mittleren Öffnungshöhen 
am deutlichsten hervortritt (Bild 6). 
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In umfangreichen Versuchen, die in der BAW für verschiedene Wehranlagen durch-
geführt wurden, kam die generelle Tendenz zum Vorschein, daß die erhöhte 
Wehrschwelle beim Zugsegment den Anstieg der Leistungsfähigkeit bringt so-




Man kann also von der größeren Leistungsfähigkeit des Zugsegment e s hinsicht-
lich einer Verringerung der Wehrbreite nur dann profitieren, wenn das Wehr 
auch im Hochwasserfall in Staustellung bleiben muß. Falls sich die Segmente 
vom Wasserspiegel abheben und sich am Wehr freier Durchfluß einstellt, wird 
dessen Leistungsfähigkeit neben den hydraulischen Größen nur noch von der 
Form des Wehrbodens bzw. des Wehrhöckers beeinflußt. 
Abhängigkeit der Ourchflunmenge q unter dem Segment von der Druckhöhe 
und dem Segmenthub o 
E 
20 
Abflunmenge q in mh n 
Bild 6: Wie Bild 5 jedoch mit 2 m erhöhter Wehrschwelle. 
Der Einfluß der Neigung ~ und Krümmung y- der Stauwand auf die Abflußleistung 
wird be im Vergleich der Ausflußzahlen erkennbar , die auf den Bildern 7 und 8 
über dem dimensionslosen Parameter h 0 - P aufgetragen sind. Schon bei einer 
a 
flüchtigen Betrachtung der Ergebnisse (siehe Bilder 7 und 8) wird die we-
sentliche Beteiligung der Sohlenform am Abflußvorgang evident. Ein direkter 
Vergleich mit früheren experimentellen Untersuchungen z.B. denen von Gen-
tilini (siehe /2/) erscheint daher nur bedingt zutreffend. Die abflußbestim-
mende Wirkungsart aus der Ne l.gung Ö und der Krümmung Y der Stauwand läßt sich 
mittels der Gegenüberstellung von Untersuchungsergebnissen, welche mit der 
gleichen Form des Wehrbodens unter dem Verschluß aufgenommen wurden, heraus-
finden. Somit sind aus den Diagrammen der Bilder 7 und 8 nachstehende Fol-
gerungen ableitbar: 
a) Im untersuchten Winkelspektrum der Stauwandneigung [ wird die Aus-
flußzahl ~ dann erhöht , wenn der zum Oberwasser gemessene Neigungs-
winkel 6 abnimmt und der Wehrboden unter dem Verschluß keine er-
höhte Schwelle (Wehrhöcker) hat. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1982 Nr. 51 9 
10 
Pulina/Voigt: Einfluß der Randbedingungen 
b) Innerhalb der Winkelgrö~en o = 75° ~ 91° an der nicht erhöhten 
Wehrschwelle und ~ = 77 ~ 102° an deb erhöhten Wehrschwelle 
kommen bei gleichwertigen Parametern o - p nahezu konstante 
a 
Ausflußzahlen ~ · zum Vorschein (siehe hierzu auch die Bilder 9 
und 10 sowie Abschnitt 5 . 3 ). 
c) Die Ergebnisse können hinsichtlich der Stauwandkrümmung so ausge-
l egt werden, daß mit kleiner werdendem Krümmungsradius y die 
Ausflußzahl ~ somit an die Abflußleistung der Wehranlage bei 
gleichbleibenden Randbedingungen, von der Wehrbodenform unabhän-
gig, verringert wird . 
Durch das unter c) erwähnte Ergebnis wird also ein bedeutsames ~erkmal des 
Zugsegmentes angezeigt , da gerade bei kleinen Verhältniszahlen o-p für 
a 
die geforderte Hochwasserabfuhr , infolge der nichtgekrümmten Stauwand 
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1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 9.0 
Bild 7: Ausflußzahl ~in Zuordnung zum dimensionslosen Parameter hofa unter 
Berücksichtigung der Stauwandneigung Ö sowie der Sohlenform unter 
dem Verschluß. Stauwandkrümmung r = 12 m. 
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Bild 8: Wie Bild 7 jedoch Stauwandkrümmung r = oo 
5.2 Sohlenform unter dem Verschluß 
Die Sohle im Bereich unter dem Verschluß ist an der Umlenkung der Stromfäden, 
der Strahlb~schleunigung und der Energieverlustgröße während des Abflusses 
unter einem Schütz beteiligt. Obwohl auch die Neigung, Abrundung und Höhe 
der Wehrschwelle in den praktisch interessierenden Fällen zu berücksichtigen 
sein werden, so kann an dieser Stelle lediglich eine Abschätzung des Effektes 
der Wehrschwellenerhöhung auf die Veränderung der Ausflußzahl vorgenommen 
werden. Die Ausflußzahlen ~ der Bilder 7 und 8 sind dabei als das Maß für die 
wehrbodenbedingte Veränderung der Abflußleistung zu werten. Aus den Beziehun-
gen dieser Bilder läßt sich nachstehende Tendenz erkennen: 
a) Durch die Anordnung einer Wehrschwelle wird die Abflußleistung so-
wohl bei der gekrümmten a ls auch bei der geneigten Bauart der Wehr-
verschlüsse, unter Konstanthaltung der restlichen Parametergrößen 
gesteigert. 
b) Der Winkelbereich, in dem die AusflußzahloL von der Stauwandneigung 
0 unabhängig bleibt, wird durch den Einbau eines Wehrhöckers er-
weitert. 




Pulina/Voigt: Einfluß der Randbedingungen 
Die erhöhte Wehrschwelle (Wehrhöcker) sollte daher als adäquate Möglichkeit 
ins Planungskonzept der beweglichen Verschlußkonstruktion einbezogen und in 
Bezug auf die jeweiligen Anforderungen beurteilt werden. Eine strömungstech-
nisch richtig entworfene Wehrschwelle muß dabei gleichzeitig sicherstellen, 
daß der Strahl in einer die Wirksamkeit des Tosbeckens fördernden Weise in 
dieses eingeleitet wird. 
5.3 Dimensionslose Größe h / a bzw. (h - p ) /a 
0 0 
Für die Feststellung der Existenz funktioneller Zusammenhä nge wurd en die em-
pirisch ermittelten Wertepaare [ y. = d . ; x . = (ho-p) / a). J im dimensionslo sen 
Koordinatensystem eingetragen. Der 1 Abs~iss~ wurde dabei der Parameter h /a 
bzw. (h -p) / a und der Ordinate die Ausflußzahl 0(. zugeordnet. Aus der au~ge­
trageneg Punktwolke erhält man eine Gr undvorstellung über die Streuung und 
Form der Zusammenhänge (Bilder 7 und 8 ) . Anhand der graphischen Darstellungen 
(Bilder 7 und 8 ) wird zunä chst die gemeinsa me Abhä ngigkeit der Zusammenhänge 
der Variablen eiL und (h -p) / a von d e r dr i t t en Gr öße , dem Ne i gungswi nke l der 
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Bild 9: Ausflußzahl ~ . unter der gek rümmte n Stauwand r = 12 m mit und ohne 
erhöhter Wehrschwelle. Dimensionsloser Parameter 1. 3 < h - p < 4 . 5 
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Pulina/Voigt: Einfluß der Randbedingungen 
Die dargestellte Punktwolke der empirischen Wertepaare (Bilder 7 und 8) er-
möglicht daraus nachstehenden Verteilungsschlüssel zu finden: 
a) Eine starke Zunahme der abhängigen Zielgröße Ol und wachsendem 
h 0 -p über dem Abszissenabschnitt des Wertbereiches 1,5 ""ho/a ""4 .,5. 
-a-
b) Nahezu konstant bleibende Ausflußzahlengrößen ~ im anschließenden 
Abszissenabschnitt für die Zustände ho-p > 4,5. 
a 
h -p 
Der unter Punkt a) genannte Wertbereich 1, 5 <- _ 0 _ "'- 4, 5 ~ 5 ist :wegen der 
a 
bereits im Abschnitt 3 formulierten Überlegung von erheblicher praktischer 
Bedeutung. Wie bereits in den Abschnitten 5 . 1 und 5.2 erwähnt wird und aus 
den Bildern 7 und 8 ersichtlich ist, kann der Einfluß der Stauwandneigung für 
eine Winkelbandbreite S = 90° + b .. l im ho - p - Wertbereich 1, 5 • /. 4, 5 zu-
a 
sammengefaßt werden; da die Unterschiede der Ausflußzahlen d..(&) - <X..(c !..,)welche 
zwischen Punktfolgen konstanter ho-p - Zahlen in Erscheingung treten, gering 
a 
sind. Um diese Merkmale zu verdeutlichen, wurden den Wertepaaren einzelner 
für jede der vier untersuch-
Koordinationssystem aufge-
Meßreihen verschiedene Signaturen zugeordnet und 
ten Anordnungen (siehe Bild 4) im~ - · 1 ho-p)-
{ 1... -- l. 
tragen (Bilder 9 und 10). Aus den Punktfol~en ersieht man, daß zu jeder der 
vier untersuchten Anordnungen ein 
Stauwandneigung [; vorhanden ist, 
hang entspricht . Die vorliegenden 
zusammenfaßbares Maß von Winkelgrößen der 
dem ein gemeinsamer korrelativer Zusammen-
- h p -Datenpaare I_()(_ 1 ; (~) J ergaben nach der 
a 
Methode der kleinsten Quadrate die Regressionsgeraden, deren Gleichungen in 
den Bildern 9 und 10 angeschrieben sind. Die Regressionsgeraden konnten im 
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Bild 10: Ausflußzahl unter der geneigten Stauwand r =oo mit und ohne erhöhter 
Wehrschwelle. Dimensionsloser Parameter 1, 3 ..::. ho -p. :-:::; 4, 5 . 
a 
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Die Abweic h ung einzelner Meßwerte von den für alle Meßwerte repräs e ntativen 
Geraden ist nicht gfiößer a l s 0 , 02 ·~ ; wobei öL den aus der Regressionsfunk-
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Bild 11: Gegenüberstellung der Ausflußzahlen C( für verschiedene Randbe-
dingungen . Dimensionsloser Parameter 1, 3 < ho - p < 4 , 5 . 
- a -
Auf Bild 11 sind die mit den Regressionsgeraden verknüpften Variablen zum Ver-
gleich aufgetragen . Der wesentliche Einfluß der Randbedingungen wird be i eine r 
vergleicge~den Betrachtung des Bildes 11 sichtbar . Bei gleichwert igen Pa r a -
metern o p bzw . h /a werden zwischen den Ausflußzahlen Unterschiede 
-- 0 
a 
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von 15 ~ 18 % evident. Wenn man darüber hinaus die Ausflußzahlen a u s ver-
schiedenen Handbüchern in den Vergleich einbezieht , so können dabei Abwei -
chungen bis zu 25 7 30 % gegenüber den Werten des Bildes 11 vorko mmen . Die 
a ufber e ite t e n und e r faßten Meßgr ößen streuen von den " I M DURCHSCHNITT" wah-
ren We rt a der Regression sfunk tion bis z u ~ 0,02 öi . Da h er s ind b e i der In-
t erpretatio n der Abflußme ngen , d i e mit den Ausfluß za hlen d es Bildes 11 b e -
r echnet werden , mögl i che Tol eran zgren zen von + 0 10 2 ~ vor a u szuse tzen. 
Im Bereich des rückgesta uten Abflusse s ist die Druckhöh e (Oberwassertiefe) 
h0 für die Abflußleistung nicht mehr die allein maßgebende Größe, weil der 
eng s t ~ (eingesc hnürte) Que rsc hnitt unterhalb d e r Stauwandp • a (siehe Skiz-
ze i n Bild 2 ) d urc h die De ckwalze überlagert wird. 
In die sem Fall muß die Druckhö he des vollkommenen Abflusses h durch eine re-
o duzi erte Druckhöhe h ersetz t werde n. Die Reduzierung der wirksamen Druckhöhe 
h 0 auf h, die infolge des Unte rwassereinflusses auftritt, wird praktü-.ch 
durch einen besonde ren Koe ffizienten K vorgenommen 
~ (4) 
Dieser Koeffizient ~ ist aus den Meßwerte n einer weitere n Versuchsreihe nach 
der Gleic hung 
q 
( 5 ) 
berechnet worde n (Bedeutung d e r Symbo le siehe Abs chnitte 1 und 2 ). Weiter 
sind aus jeder im Modell r e alisierten Kombinatio n von h0 , a und p cha rakte-
risti sch e. Kenngrö ßen (h0 - p )/a und h u/a gebilde t und d e m vorher berechneten 
K-wert zugeordnet worden (Bild 12 ). Anhand die s e r Abbildu ng kann fo lge nde s 
festgestellt werden: 
-Jeder Anstie g der Kenngröße (h0 -p) /a b e wirkt e ine Zunahme des Koeffizie nte nK 
- Der Beiwe rt K wird mit jede r Zunahme der Ke nng r ö ße h u/a k l e iner. 
Im g e nannten Bild 12 spie g e lt s ich d e utlich die Ersche i nung wieder, daß mit 
steigendem Unterwasserstand der Ko effizient K sta rk a bnimmt und soga r Ex-
tremwerte v on 0, 6 bis 0,7 err e i chen k a nn. 
Das bedeutet für die untersuchten Fälle, daß d ur c h ho h e Unterwasse rspiegel-
l agen di e Abflußleistung de s Wehre s bis zu 30 bis 40 % verringert werde n kann. 
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Bild 12: Dimensionsloser Koeffizient für den Einfluß der Unterwasserspiegel-
lage h beim unvollkommenen Ausfluß. 
u 
Die Meßergebnisse des Bildes 12 stimmen qualitativ mit den früheren Ergeb-
nissen von Schmidt /3/ überein. Der quantitative Vergleich läßt jedoch eine 
beachtliche Diskrepanz erkennen. Es besteht daher der Grund zur Annahme, daß 
auch die Druckhöhenverlustgröße (d.h. die Koeffizientenwerte k: ) von der 
gesamten Randgeometrie des Bauwerks (also sowohl von der Schützform als auch 
der Sohlengestaltung) unter dem Verschluß abhängig sind. 
5.5 Räumliche Allströmungsverluste 
Die Modelluntersuchungen für das Rheinwehr Iffezheim wurden sowohl in einem 
Gesamtmodell der Stauanlage im Maßstab 1:100 als auch in einem Teilmodell 
des Wehres im Maßstab 1:33 1/3 durchgeführt. 
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Im zuerst genannten Fall war die gesamte Wehranlage einschl. der oberen und 
unteren Wehrbucht so nachgebildet, daß sich die dreidimensionalen Strömungs-
erscheinungen ohne störende Nebenwirkungen der Modellränder einstellen konn-
ten. Beim Teilmodell kam es von der Aufgabenstellung her (Wehrschwelle, Sturz-
bett, Sohlensicherung) auf möglichst großmaßstäbliche Untersuchungen an, so 
daß im vorhandenen 2,50 m breiten Versuchsgerinne nur drei der sechs Wehrfel-
der einschl. der sie begrenzenden Pfeiler nachgebildet werden konnten. Da bei 
diesem Versuchsaufbau die Buchtlage des Wehres unberücksichtigt bleiben mußte 
und die Wehranströmung zwischen parallelen Wänden vor sich ging, soll von 
einem quasi 3-dim•:msionalen Modell gesprochen werden. 
Um auch eine Gegenüberstellung der Abflußleistung bei verschiedenen Stellun-
gen der Drucksegmente ohne dem Verlustanteil des örtlichen Formwiderstandes 
(Strömungswiderstand der Pfeiler und des geschlossenen Wehrfeldes) zu gewin-
nen, wurde auch eine Untersuchungsreihe mit rein 2-dimensionaler Randgeometrie 
ausgeführt. In der rein 2-dimensionalen Versuchsanordnung waren nur die ver-
tikalen Umrisse, demnach keine Pfeiler oder Wehrwangen im Versuchskanal nach-
gebildet (Maßstab 1:33 1/3). 
Durch Einführung eines Beiwertes ~für den Einfluß der räumlichen Strömungs-
vorgänge in der Wehrbucht und an den Wehrpfeilern können die F.rgehnisse aus 
allen drei Modellen miteinander verbunden werden, wenn man die Ausflußformel 
um diesen Beiwertw erweitert, der beim rein 2-dimensionalen Strömungsvorgang 
~ = 1,0 betragen soll. 
Q=W·K·O(...·a b (6) 
1,00 
3 3 
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Bild 13: Dimensionsloser Beiwert w für den Einfluß räumlicher Strömungsvor-
gänge. 
Die derartig aufbereiteten Ergebnisse zeigen, daß der Beiwertw stark vom 
Verhältnis der Oberwassertiefe h 0 zur lotrechten Öffnungshöhe a unter dem 
Segment abhängt (Bild 13). Man erkennt, daß der Einfluß der Wehrpfeiler 
(Ubergang vom zwei- zum quasi dreidimensionalen Modell) wesentlich stärker 
ist als der Einfluß der Wehrbucht, der beim \;eiteren Obergang auf die drei-




Pulina/Voigt: Einfluß der Randbedingungen 
dimensionale Modellanordnung deutlich wird. Beim Verschluß einer Wehröff-
nung (n - 1) fällt der W -Wert für h 0 /a > 2,0 noch etwas mehr ab, da jetzt 
auch der Einfluß der Kontraktion und der seitlichen Ablösungen hinzukommt. 
Insgesamt können die Ergebnisse zeigen, daß die Leistungsfähigkeit der unter-
suchten Wehranlage mit den unterströmten Drucksegmenten um 10 bis 15 % ab-
nehmen kann , wenn starke räumliche Strömungswirkungen vorliegen. 
6 Zusammenfassung 
Segmentverschlüsse werden ar : Wehranlagen der Wasserstraßen neuerdings bevor-
zugt gewählt. Bei der Entwurfsbearbeitung muß dabei berücksichtigt werden, 
daß die Abflußleistung in entscheidendem Maße von der Gestaltung der Sohle 
unter dem Verschluß beeinflußt wird. In den vorstehenden Abschnitten sind die 
Meßergebnisse aus hydraulischen Versuchen , die in der BAW für verschiedene 
Wehranlagen c1urchgeführt wurden , ausgewertet und in dimensionslosen Da r stel-
lungen angegeben. Im Gegensatz zu den in vielen Handbüchern zu finde nden Be -
messungsgrößen sind hier erhebliche Diskrepanzen erkennbar . Diese Abweichun-
gen s i nd auf die bauwerksspezifischen Anordnungen und wohl auch auf die ge -
legentlich zu stark idealisierten Randbedingungen zurückzuführen . In den Ab-
schnitten 5 . 4 und 5 . 5 werden auch die abflußmindernden Effekte des Rückstaus 
und der räumlichen Strömungsverluste angesprochen . Die vorstehenden Ver-
suchsergebnisse sollen die praxisnahe Entwurfsbearbeitung erleichtern. 
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BEITRAG ZUR VERRINGERUNG DER QUERGESCHWINDIGKEITEN 
IM UNTEREN SCHLEUSENVORHAFEN EINER STAUSTUFE 
On the reduct i on of cross velocit i e s 
in a lower lock approach 
ZUsammenfassung 
An dem wasserbauliehen Mod e ll einer Staustuf e mit Groß- und 
Kleinschiffahrtsschleuse wurde die Strömung in den unteren Vor-
hafeneinfahrten bei verschi e d e nen Wehr-, Kraftwerks- und Schleu-
senabflüssen beobachtet. Da bei allen drei Abflußarten unzuläs-
sig hohe Quergeschwindigkeiten auftraten, wurde mit Erfolg ver-
sucht, durch bauliche Maßnahmen Abhilfe zu schaffen. 
Sllmmary 
On the physical model o f a barrage with two locks the currents 
in downstream lock approaches on different discharges through 
weir, power station and lock have been o bserved. Since in all 
three sorts of discharges inadmissible cross velocities occured, 
it has successfully been tried to reduce these by constructional 
modifications. 
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Kemnitz: Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten 
1 Einleitung und Aufgabenstellung 
Der ursprünglich ungestörte Verlauf der Saar oberhalb der Ort-
schaft Serrig wird wegen des Ausbaus zur Wasserstraße durch eine 
Staustufe unterbrochen werden, so daß hier eine Fallhöhe von bis 
zu 14,50 m auftreten wird. Die Staustufe wird geb~ldet aus: 
Großschiffahrtsschleuse mit 190,00 m Nutzlänge und 12,00 m Breit~; 
Kleinschiffahrtsschleuse mit 40,00 m Nutzlänge und 6,75 m Breite; 
Wehranlage mit 3 Feldern ~ 16,50 m Durchflußbreite und Zugsegment-
verschlüssen mit aufgesetzten Fischbauchklappen; 
Kraftwerk mit 2 Rohrturbinen. 
An einem wasserbauliehen Modell der Staustufe wurden außer der 
Wehranlage mitsamt der Hochwasserabfuhr und den Strömungsverhält-
nissen im Oberwasser auch die Schiffahrtsbedingungen im Unterwas-
ser untersucht. Ziel der hier beschriebenen Versuche am verkleiner-
ten Modell war es, Empfehlungen für das Gestalten des Unterwassers 
und seiner Bauteile zu erarbeiten, so daß bei deren Befolgung für 
den Schiffsverkehr in den Einfahrten zu den unteren Schleusenvor-
häfen nennenswerte Behinderungen durch Querströmungen nicht zu er-
warten sein würden. 
Diese Aufgabe erwies sich als äußerst vielschichtig, da die Strö-
mung im Fahrwasser durch die verschiedenartigsten Abflußzustände, 
die allein oder in Kombination miteinander auftreten können, ge-
steuert wird. Allein am Wehr kann der gleiche Abfluß auf unend-
lich viele Arten ins UW geleitet werden. So kann der Abfluß unter 
drei oder nur zwei Segmenten, die alle gleich oder unterschied-
lich hoch stehen können, abgeführt werden; es können die aufge-
setzten Fischbauchklappen teilweise oder sämtlich, in unterschied-
licher Stärke, mit zur Abfuhr herangezogen werden. Davon abgese-
hen, schwankt die Höhe des an der Staustufe abzuführenden Abflus-
ses im betrachteten Fall zwischen einem Wert nahe Null und dem 
HSQ = 400 m3/s. Bei ausreichendem Wasserangebot werden hiervon 
60 m3/s durch das Kraftwerk gelenkt und anschließend seitlich in 
das UW geleitet. Als letzte, aber durchaus nicht zu vernachläs-
sigende Abflußart sei die Entleerung der Großschiffahrtsschleuse 
genannt; durch das hierbei abströmende Schleusungswasser können 
in der Einfahrt zum Vorhafen der benachbarten Kleinschiffahrts-
schleuse unangenehme Quergeschwindigkeiten hervorgerufen werden. 
2 Grundlagen für die Modellversuche 
Das im Maßstab 1: 33 1/3 gegenüber der späteren Naturausführung 
verkleinerte Modell (Bild 1) war aus Mauerwerk, Beton und Metall 
erstellt worden und wurde auf der Grundlage des Fraudesehen Ähn-
lichkeitsgesetzes betrieben. Sämtliche Angaben werden auf die 
Naturausführung bezogen, um so Mißverständnissen vorzubeugen. 
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Bild 1 Modell der Staustufe 
Abgestützt auf Grundsatzuntersuchungen von JAMBOR /1/ im Vor-
feld des Moselausbaus wurden die Schiffahrtsverhältnisse an-
hand der Fließgeschwindigkeiten im Fahrwasser beurteilt. Als 
Resultat dieser Untersuchungen war nachgewiesen worden, daß im 
Einfahrtsbereich des unteren Schleusenvorhafens die Komponente 
der Fließgeschwindigkeit quer zur Schiffahrtsachse nicht grö-
ßer als 30 cm/s sein darf, wenn strömungsbedingte Schwierigkei-
ten und Behinderungen für die Schiffahrt sicher ausgeschlossen 
sein sollen. Dieser Wert war nach Vollendung des Moselausbaus 
durch die Schiffahrt bestätigt worden (DIETZ /2/). Deshalb wur-
de die Wirkung der einzelnen Baumaßnahmen mittels der entlang 
den Schiffahrtsachsen gemessenen Fließgeschwindigkeiten bewer-
tet. In einer Tiefe von 1,25 m auf der Groß- und 1,00 m auf der 
Kleinschiffahrtsachse wurden Richtung und Größe der Fließge-
schwindigkeit durch Meßflügel punktweise erfaßt. Der Anteil der 
Geschwindigkeit in Querrichtung wurde auf rechnerischem Wege 
bestimmt. 
Ein weiteres Hilfsmittel für die Beurteilung und Fortentwicklung 
der baulichen Varianten stand in Form von fotografisch gewonne-
nen Aufnahmen der Oberflächenströmung zur Verfügung. 
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Bild 2 Ausgangsentwurf der Unterwassergestaltung 
3 Quergeschwindigkeiten bei Kraftwerksabfluß 
Das an der Staustufe Serrig links neben dem Wehr geplante Kraft-
werk wird für einen Abfluß von 60 m3/s ausgelegt werden, was et-
wa dem MQ entspricht; dieser Abfluß wurde den in diesem Abschnitt 
erläuterten Versuchen zugrunde gelegt, das bedeutet, daß das Wehr 
nicht beaufschlagt wurde. 
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a ) Au s g a n g s en tw u r f der Kraftw e r ks buc h t 
b) Ausführungsvorschlag d e r Kra ftw e rksbucht 
Bild 3 Oberflächenströmung bei Kraftwerksabfluß 
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In dem Bestreben, die Kraftwerksbuchten aus Kostengründen 
möglichst kurz zu halten, wurde das Kraftwasser im Ausgangs-
entwurf abark umgelenkt, um es wieder dem Gewässerbett zuzu-
führen (Bilder 2 und 3a). Die Folge hiervon war, daß der Kraft-
werksabfluß in einem Winkel von 45° zur Längsachse in das UW 
eintrat und im Fahrwasser Quergeschwindigkeiten bis zu 80 cm/s 
erzeugte. 
Diese kritische Strömung ließ sich dadurch abstellen, daß die 
untere Buchtbegrenzung um 30° verschwenkt wurde (Bild 7), was 
eine Verlängerung der Bucht um etwa 13 m zur Folge hatte. Durch 
diese relativ geringfügige Änderung der Buchtgeometrie entstand 
im UW ein vollkommen anderes Walzensystem, welches den Kraft-
werksabfluß an das linke Ufer drückte (Bild 3b), so daß im Fahr-
wasser keine meßbaren Quergeschwindigkeiten mehr registriert 
wurden. Dieser positive Effekt blieb trotz der folgenden - wegen 
anderer Abflußzustände erforderlich werdenden - Änderungen am 
UW erhalten. 
4 Quergeschwindigkeiten bei hohen Wehrabflüssen 
3 Den Versuchen wurde zugrunde gelegt, daß das HSQ = 400 m /s un-
ter drei bzw. zwei (Fall n-1) jeweils um den gleichen Betrag 
angehobenen Segmentverschlüssen abzuführen und das Kraftwerk ge-
schlossen sei. Bei Beaufschlagung des linken und mittleren Wehr-
feldes bildete sich im UW, gemäß Ausgangsentwurf, eine katastro-
phale Strömung aus (Bild 4a): etwa 140 m unterhalb des Molen-
kopfes wurden Quergeschwindigkeiten von über 100 cm/s gemessen, 
unmittelbar vor der Schubmole traten entgegengesetzt gerichtete 
Quergeschwindigkeiten von etwa 30 cm/s auf und auf der Groß-
schiffahrtsachse herrschte teilweise Rückströmung. 
Um annehmbare Schiffahrtsbedingungen zu schaffen, wurden zahl-
reiche Versuche mit Änderungen in der Uferführung, mit Tiefer-
legung der UW-Sohle und mit der Anordnung einer Trennmole zwi-
schen Wehrunterwasser und Fahrwasser durchgeführt. Als Ergebnis 
dieser Untersuchungen und auch der zeitlich parallel laufenden 
Schleusenentleerversuche wurde die Erstellung einer 102 m, ab 
Schleuseneinfahrt gerechnet, langen Trennmole empfoh.len (Bilder 
4b und 7), durch diese Maßnahme wurden die Quergeschwindigkeiten 
auf den Schiffahrtsachsen unter 30 cm/s gehalten. 
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a ) Ausgangsen twurf des Unterwassers 
b) Aus f ühr ung s vorschlag des Unterwassers 
Bil d 4 Bei s piel e i ne r Ob e r flächenst r ö mun g b e i h ohem We hrab f lu ß 
(j e 200 m3 /s unt e r l inkem und mi ttl e r em Segme nt) 
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5 Quergeschwi nd i gke iten be i niedrigen Wehrab f lüssen 
Bei geschlossenen Zugsegmenten wurden Abflüsse über eine oder 
mehrere gelegte Fischbauchklappen (7 2 m3 /s je Klappe) mit u nd 
ohne Kraftwerksbetrieb unt ersucht . Wider Erwarten und trotz 
der langen Trennmole traten z.B . bei einem Gesamtabfluß von 
nur 132 m3/s in den Vorhafeneinfahrten Quergeschwindigkeiten 
von 60 und 80 cm/s auf . Verurs ac ht wurde di ese mißliche Strö -
mung durch ein Walzensyst em , welches den Abflußstrahl an ei -
ner seitlichen Ausbreitung hindert e und ihn zudem ins Fahrwas -
ser lenkte . 
Aufgrund ei n e r umfangreichen Versu c hsreihe mit Grundschwellen, 
Leitdämmen und Sohlvertiefungen unterhalb des Tosbeckens konn -
te als Abhilf e eine t e ilweise Tieferlegu ng der Sohle um einen 
Meter und eine zwei Meter hohe ?u e rs chwe lle nach Bild 7 empfoh-
len werd en . Bei kleinen Saarabtlüssen nimmt die Schwelle den 
halb en Abflußquerschnitt ein und bremst so die Walzenbildung in 
dem Raum zwischen Trennmole und link e m Ufer (Bild 5) , so daß 
der Abflußstrahl sich schon hi er ausbreiten kann und an Geschwin-
digkeit verliert. Die größten Quergeschwindigkeiten überschrit-
ten den Wert von 3 0 cm/s nur unwesentlich. 
Ein Wass erspiegelanstieg obe rhalb der Schwelle war bei höheren 
Abflüss en nicht festzuste llen , da mit zunehmender Wassertiefe 
der Einfluß der Grundschwelle zurückging. 
Bild 5 Beispiel einer Oberflächenströmung bei niedrigem Wehr-
abfluß (Ausführungsvorschlag , 72 m3 / s über rechte Klap-
pe) 
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6 Quergeschwindigkeiten bei Schleusenentleerung 
Der Entleerstrom aus der Großschiffahrtsschleuse in das UW er-
reicht zeitweise eine Stärke von über 100 m3/s. Die durch die-
sen Abfluß verursachte Strömung in der Einfahrt zum Vorhafen 
der benachbarten Kleinschiffahrtsschleuse wurde bei hydrostati-
schem Stau untersucht, d.h. weder das Wehr noch das Kraftwerk 
leisteten einen Abflußbeitrag. 
Durch den Schleusenabfluß wird im UW eine ausgeprägte linksdre-
hende Walze erregt, welche noch über das Ende der Entleerung 
hinaus weiterdreht. Lage und Drehgeschwindigkeit dieser Walze 
konnten durch die bereits in Abschnitt 4 erwähnte Trennmole zwi-
schen Wehrunterwasser und Fahrwasser beeinflußt werden. Wurde 
Bild 7 
65.00 
Kleinschi ttohr tsochse 
102,00 
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Ausführungsvorschlag für die Gestaltung des Unter-
wassers 
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a) Zwi schenzustand 
b) Aus führungsvorschlag 
Bild 6 Oberflächenströmung während einer Schleusenentleerung 
Mitt.-Bl.d.BAW 1982 Nr. 51 29 
Kemnitz: Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten 
diese Mole in der gleichen Länge erstellt wie die Schubmole, so 
entwickelte sich die Walze bereits mit Erreichen des Abflußmaxi-
mums im Entleerstrom (s. Bild 6a) , wodurch dieser in seiner Aus-
breitung behindert wurde. Über eine Beschleunigung der Walze 
führte dies zu Quergeschwindigkeiten von 40 cm/s auf der Klein-
schiffahrtsachse. 
Der Einbau einer 20 m längeren Trennmole (Ausführungsvorschlag) 
unterband die frühzeitige Walzenbildung (Bild 6b), und die Quer-
geschwindigkeiten blieben deutlich unter dem Grenzwert v on 
30 cm/s. 
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UNTERSU(llUI'l; UBER DEN TEMPE-
RATUREINFWSS AUF DAS KORroSIONSVER-
HALTEN VON UNGESCHÜTZTEM STAHL 
IM EMDER HAFENWASSER 
Study in the influence of temperature on the 
Corrosion of unprotected steel 
within EMDEN harbour water 
Inhaltsangabe 
Der Einfluß der Temperatur auf die Korrosion von Stahl im Wasser wurde 
im Emder Hafen untersucht. Es liegt ein stark versalztes, sauerstoffrei-
ches Flußbrackwasser vor (mesohaline Zone). Die Temperaturdifferenz zwi-
schen den Prüfständen betrug e twa 5 K. Nach sechsjähriger Auslagerung 
wurde im wärmeren gegenüber dem kälteren Wasser eine etwa doppelte Ab-
tragung im Unterwasserbereich ermittelt. 
Surrmary 
The influence of temperature on the corrosion of steel in Emden harbour 
waters has been investigated. The brackish river water is very oversalted 
and rich in oxygen (mesohaline zone). The difference of temperature between 
the test racks was about 5 K. After six years of exposition the corrosion 
rate within the warmer water pr6ved two times bigger than within the colder 
water. 
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Einleitung und Problemstellung 
Durch den erhöhten Energiebedarf der Wirtschaft und Industrie und dem da-
mit verbundenen Aus- bzw. Neubau von Kraftwerken werden die Flüsse und 
Wasserstraßen in zunehmendem Umfange zu Kühlzwecken herangezogen. Bereits 
1972 wies die Bundesanstalt für Gewässerkunde im Rahmen der Tagung über 
"Wasserkraftwerke an den Bundeswasserstraßen" auf die kühlwasserbedingten 
Temperatursteigerungen in den nächsten Jahren hin. Nach der zu jenem Zeit-
punkt vorliegenden Kraftwerksplanung wurden auf Grund von Untersuchungen 
der BfG für die nächsten 10 bis 20 Jahre mit folgenden Temperatursteigerun-
gen der Flüsse gerechnet: 
Mosel 1 K 
Rhein 3 - 5 K 
Unterwes er 3 - 5 K 
Unterelbe 3 - 5 K 
Donau 6 K 
Mittelweser 8 - 10 K 
Neckar 10 - 12 K 
Saar 10 - 12 K 
unterer Main 10 - 12 K 
Es mußte davon ausgegangen werden, daß als Folge u.a. sich die Geschwindig-
keit von Korrosionsprozessen und mithin auch der Umfang von Korrosions-
schäden mit der Zunahme der Wassertemperatur erhöht. 
Aus dem Gesichtswinkel einer gesamtvolkswirtschaftlichen Betrachtung in-
teressiert in diesem Zusammenhang einerseits die Frage, welche absolute 
Höhe der Korrosionsschäden an Stahlbauwerken durch die o.a. Temperaturer-
höhungen voraussichtlich erreicht werden kann, und zum anderen, speziell 
für die WSV, ob Kühlwassereinleiter für zusätzlich verursachte Schäden 
haftbar gemacht werden sollten. 
Dieses Problem spielt auch in anderen Bereichen des Wasserfaches (z.B. 
bei der Trinkwasserversorgung; erhöhte Korrosion in Rohrnetzen bei künst-
lich aufgewärmtem Rohwasser) eine wichtige Rolle. Bisher liegen jedoch 
keine eindeutig klärenden Untersuchungsbefunde vor. 
Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher, den Korrosionsabtrag an 
Stahlblechen in einem natürlichen Wasser, mit unterschiedlichen Tempera-
turen zu ermitteln. 
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2 Grlindlagen der Untersuchungen 
Die Korrosion von Stahl ist ein chemischer bzw. elektrochemischer Vor-
gang, auf den an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden soll. Nach 
der van't Hoffsehen Regel führt eine Temperaturerhöhung um 10 K zu einer 
2 bis 4-fachen Beschleunigung der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit. 
Für eine Untersuchung über die Wirkung unterschiedlicher Temperatur auf 
die Korrosion bot sich der Hafen Emden an. Dieser Hafen ist ein Dockhafen 
mit einem geringen Süßwasserzulauf. Beim Schleusen tritt Salzwasser in 
den Hafen ein, so daß eine über das Jahr ungleichmäßige Versalzunq des 
Wassers festzustellen ist. 
Eine Skizze des Hafen Emden ist in Bild 1 wiedergegeben . 
Bild 1 Skizze des Hafens Emden 
Aus zwei Hafenbecken des neuen Binnenhafens entnimmt ein Kraftwerk der 
Nordwestdeutschen Kraftwerke an den in der Skizze mit Einlauf beze ich-
neten Stellen Kühlwasser. Das benutzte, aufgeheizte Kühlwasser wird in 
einem offenen Kanal abgeführt, der bei dem in der Skizze angegebenen Aus-
lauf in den Industriehafen eintritt. 
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Legt man einen Kreislauf zugrunde, so stehen zwischen Auslauf und Einlauf 
etwa 2,5 km Weg zur Verfügung, auf dem sich das aufgeheizte Wasser ab-
kühlen und mit dem anderen Wasser vermischen kann. 
Bei Voruntersuchungen in den Jahren 1971, 1972 und 1973 hatte die WSD 
Aurich ermittelt, daß nur das Wasser im Industriehafen aufgeheizt wird, die 
Wassertemperatur im übrigen Hafenbecken sich aber praktisch nicht erhöht. 
Nach den hydrochemischen Untersuchungen der BfG handelt es sich um ein mit 
organischen, s c hwer abbaubaren Stoffen belastetes aber sauerstoffreiches 
Fluß-Brackwasser. Aus Analysenergebnissen war zu erkennen, daß wegen des 
kurzen Weges am Eintritt und Austritt des Kühlwassers ein in etwa gleicher, 
absoluter Sauerstoffgehalt vorliegt; d.h. der Sauerstoffsättigungsindex ist 
beim Austritt bei der erhöhten Temperatur größer; während sich die anderen 
Parameter wie der Salzgehalt nicht verändern. 
Da die Wassertemperaturen im Emder Hafen wöchentlich gemessen und durch die 
BfG regelmäßig alle zwei Monate Wasseranalysen durchgeführt wurden, bot 
es sich an, Untersuchungen über die Korrosion in Abhängigkeit von der Tem-
peratur durchzuführen, da allein di e s e r Parameter sich am Ein- und Auslauf 
ändert. 
3 Die Auslagerungsstände 
In einer vorhergehenden Untersuchung /1/ war über die Dauer von 12 Jahren 
die Abrostung an Winkeleisen bestimmt worden, die von der Luftzone bis 
in den Schlick reichten. Bei zusätzlichen, kleinen, isoliert abgehängten 
Blechen, zeigte sich eine wesentlich geringere Korrosion. 
Wie bereits kurz bemerkt, ist die Korrosion ein elektrochemischer Vorgang. 
Dabei bilden sich Potentialunterschiede zwischen anodischen und kathodi-
schen Bereichen aus. Durch unterschiedliche Einflüsse wie z.B. Sauerstoff-
gehalt, Temperatur usw. können bei größeren Stahlteilen über einige Ent-
fernung "Großflächenelemente" entstehen. An kleinen, isolierten Blechen 
ist hingegen nur die Bildung von Mikroelementen auf der Fläche selbst mög-
lich. Die Korrosion bleibt geringer. Werden jedoch kleine Bleche leitend 
miteinander verbunden, verstärkt sich die Korrosion. 
Aufgrund dieser Ergebnisse gelangten bei den vorliegenden Untersuchungen 
Bleche zum Einsatz, die von der Luft- bis in die Schlickzone reichten. Die 
Auslagerungsstände, die in Bild 1 mit E bzw. A gekennzeichnet sind, wurden 
in unmittelbarer Nähe des Kühlwasserein- b z w. -auslaufs errichtet. 
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Zur Auslagerung gelangte der im Stahlwasserbau häufig verwendete, un-
legierte Stahl St 32, und zwar in Form von Flachstahl 100/8. Dabei mußte 
gewährleistet sein, daß alle Profile aus einer Charge stammten und unter 
gleichen Bedingungen gewalzt und weiterverarbeitet wurden, um ein unter-
schiedliches Korrosionsverhalten auszuschließen. Die benötigten Flach-
stähle der Abmessungen 6000 x 100 x 8 mm wurden nach dem Entzundern durch 
Sandstrahlen über die gesamte Länge in ihrer Dicke mit einem Taster mit 
Meßuhr auf 0,1 mm genau vermessen. Die Messungen ergaben nur geringe Dif-
ferenzen. An d?n weitaus meisten Stellen betrug die ermittelte Dicke 
8,1 mm, wobei maximale Abweichungen von nur 0,1 mm auftraten. 
Zur Befestigung der Bleche wurden Rahmen erstellt, die aus drei Querbohlen 
(ca. 10 x 10 cm) zwischen zwei Längshölzern bestanden. Über die Befesti-
gungsschrauben gezogene Kunststoffhülsen bzw. Unterlegscheiben verhinder-
ten zwischen den Halteschrauben und Blechen einen metallischen Kontakt 
und damit Kontaktkorrosion. Die Rahmen mit den befestigten Probeblechen 
wurden an vorbereite~en, gerammten Pfählen so eingebaut, daß das obere 
Ende der Bleche um 100 cm über den Hafenwasserspiegel herausragte. Während 
am Einlauf die Bleche mit einer Gesamtlänge von ca. 6 m eingesetzt werden 
konnten, mußten sie beim Auslauf gekürzt werden, so daß hier nur eine Ge-
samtlänge von ca. 4,9 m vorhanden war. 
Zur Auslagerung gelangten an jedem Stand jeweils 8 Bleche. 
Davon bestanden 4 Bleche aus unbeschichteten Blechstreifen. 
3 Probebleche erhielten im Überwasserbereich bis 50 cm unter dem normalen 
Wasserstand eine Beschichtung aus Teerepoxid. Bei beiden Serien wurde an 
je einem Blech eine Kontaktbuchse befestigt, so daß es leicht möglich war, 
mit einer Kupfer/Kupfersulfat-Meßsonde die auftretenden -Potentiale über 
die Eintauchtiefe zu messen. 
Letztlich war eine Probe in 3 Teile geteilt und untereinander mit nur gerin-
gen Zwischenräumen angeordnet. An den einzelnen Teilblechen waren mit Teer-
epoxid versiegelte Leitungen (Verhinderung von Kontaktkorrosion) angebracht, 
die über Wasser in Buchsen endeten. Durch Kurzschluß ließen sich die Blech-
teile miteinander verbinden, so daß die gleiche Korrosion wie an ungeteil-
ten Blechen erwartet werden konnte. Zur Potentialmessung sollten die ein-
zelnen Teile elektrisch getrennt werden, damit die Potentialverteilung 
über die verschiedenen Tiefen besser erfaßt werden konnte als bei ungeteil-
ten Blechen. 
Leider war bereits nach ca. einem Viertel-Jahr der Stand am Kühlwasseraus-
lauf durch ein Schiff beschädigt worden, wobei das mittlere und untere 
Blech verloren gingen. Als Folge kann an dieser Stelle nur die Korrosion 
der obersten Bleche verfolgt werden. 
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4 Wasseruntersuchungen 
Die Bundesanstalt für Gewässerkunde führt im Eros-Ästuar in einem Zyklus 
von 2 Monaten hydrochemische Untersuchungen durch. Im Rahmen dieser Ar-
beiten wurden über die Berichtszeit unmittelbar an den Auslagerungsstän-
den , d.h. am Ein- und Auslauf des Kühlwassers Wasserproben entnommen und 
analysiert. Ursprünglich war vorgesehen, die Wasserproben aus drei Tiefen, 
und zwar 0,5 munter der Wasseroberfläche , in der Mitte und 1 m über Grund 
zu ziehen. Wie sich jedoch aus den Analysenprotokollen ersehen ließ, wur-
den prakti sch über alle Tiefen gleiche Ergebnisse erhalten; demnach ändert 
sich das jeweilige Hafenwasser über die Tiefe in seiner Zusammensetzung 
nahezu nicht. 
Aufgrund dieser Ergebnisse konnte bei den späteren Untersuchungen auf das 
aufwendige Verfahren verzichtet und nur noch auf die Analyse einer Probe 
aus mittlerer Ti ~ fe, und zwar beim Kühlwassereinlauf aus 2 , 5 m beim Auslauf 
aus 1,5 m Tiefe beschränkt werden. 
Werden die über die einzelnen Jahre ermittelten Analysenwerte tabellarisch 
zusammengefaßt und dabe i die Proben eines Termins vom Kühlwassereinlauf 
und - auslauf nebeneinandergestellt, so läßt sich leicht erkennen , daß 
außer der Temperatur und dadurch bedingt den Sauerstoffsättigungsindex sich 
alle übrigen Werte zwischen Kühlwassereinlauf und - auslauf nur wenig unter-
scheiden. Es erscheint daher gerechtfertigt , bei den folgenden Abbildungen 
über Analysenergebnisse außer bei dem Sauerstoffsättigungsindex und der 
Temperatur nur die Werte e ines Standes heranzuziehen. 
mg/l 1 Jahr 
Gesamtsalz-
geholt 
3. Jahr 4. Jahr 5. Jahr 6. Jahr 
sooo-t---->;---v~t- -~- -t---; 1 - - - + - --u----t-"<--- -+---.-+-++--1'---- +-___..-t--H'--L-t-
v 
10 11 2 ' 4 6 8 10 11 2 4 6 8 10 11 2 4 6 8 10 11 2 4 6 8 10 11 2 4 6 8 10 11 2 4 6 8 10 
1974 75 76 77 78 79 80 
Bild 2 Glührückstand der gelösten Stoffe (Gesamtsalzgehalt) und 
Chloridgehalt 
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In Bild 2 ist der Verlauf der Konzentration des Glührückstandes über 
die Auslagerungsjahre aufgezeichnet. Der Glührückstand der gelösten Stof-
fe kann praktisch dem Gesamtsalzgehalt gleichgesetzt werden, obwohl die 
Werte etwas zu niedrig liegen, hervorgerufen durch den Verlust von Koh-
lensäure usw. beim Glühen. Die zum Teil sehr hohen Werte des Glühverlustes 
deuten jedoch darauf hin, daß bei den gelösten Stoffen in größerem Umfan-
ge organische Substanz vorliegt, die sich ebenfalls verflüchtigt. Eine 
Berücksichtigung der gelösten Stoffe als Gesamtsalzgehalt würde demnach 
den wahren Wert des Salzgehaltes wesentlich stärker verfälschen. Da der 
weitaus größte ~teil der Salze Chloride sind, wurde die Konzentration 
des Chloridgehaltes ebenfalls in Bild 2 eingetragen. Wie ersichtlich 
laufen beide Kurvenzüge praktisch parallel. 
Im äußeren Erscheinungsbild wiederholen sich die Jahresrhythmen. Ein stark-
kes Absinken der Salzkonzentration · ist jeweils im Winter (Messungen Feb-
ruar bis April) zu verzeichnen. Die höchsten Salzgehalte werden hingegen 
im Sommer (Messung August bis Oktober) gefunden. Offensichtlich wirken 
sich die Klimabedingungen der einzelnen Sommer aus. So macht sich der 
heiße und trockene Sommer 1976 durch eine wesentlich höhere Salzkonzentra-
tion bemerkbar als die kühlen und feuchten Sommer 1978 und 1980. 
Im allgemeinen bewegen sich die Konzentrationsschwankungen im Bereich des 
Salzgehaltes der mesohalinen Zone (Flußbrackwasser) mit 5 bis 18 °/oo. Ex-
tremwerte reichen jedoch bis in die polyhaline Zone (Küstenbrackwasser) 
mit 18 bis 30°/oo bzw. oligohaline Zone (schwach versalzenes Flußwasser) 
mit 0,5 bis 5°/oo Salz. 
Da die elektrische Leitfähigkeit abhängig vom Salzgehalt ist, verläuft 
dieser Kurvenzug analog denen in Bild 2. Auf eine Wiedergabe wurde ver-
zichtet. 
1. Jahr 
mg/ l KMn0 1-Verbrauch 
mg / l 02 
100 10 
0 
2 Jahr 3. Jahr 4 Jahr 5 Jahr 6. Jahr 
I 
T 
10 12 1 4 6 8 10 12 1 4 6 8 10 12 1 4 6 8 10 12 1 4 6 8 10 12 1 4 6 8 10 11 1 4 6 8 10 
1974 75 76 77 78 79 80 
Bild 3 Sauerstoffgehalt und KMno4 - Verbrauch 
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Die Kurven des Sauerstoffgehaltes und des Kaliumpermanganatverbra uchs, 
die in Bild 3 wiedergegeben sind, weisen, wenn sie a u c h nic ht p aralle l 
verlaufen, gleic hen Trend auf. Der Wassertemperatur und damit der Lös-
lichkeit entsprec hend ist in den ka lten Jahreszeiten der absolute 
Sauerstoffgehalt am grö ßten, in d e n warme n Jahreszeiten am geringsten. 
Der Kaliumpermanganatverbrauch und ebenso der BSB5 , der wegen des analo -
gen Verlaufs hier nicht wiedergegeben ist, weisen den gleiche n Trend 
auf: im Sommer die niedrigsten, im Winter die höchsten Werte. 
Der Sauerstoffsättigungsindex ist das Verhältnis des absolut vorhandenen 
Sauerstoffs zu dem Gehalt, der bei d e r j e we iligen Temperatur in dem ge-
s ä ttigte n Wasser vorliegt; er wird in % ausgedrückt. Die Kurven des 
Sauerstoffsättigungsindex in Bild 4 schwanken stark, weisen aber, so-
we it ersichtlich, keine Bezie hungen zur Jahreszeit auf. 
1 Jah r 2. Jahr 1 Jahr 4. Jahr 5. Jahr 6. Jahr 
I%! 
10 11 1 4 6 8 10 11 1 4 6 8 10 11 1 4 6 8 10 11 1 4 6 8 10 11 1 4 6 8 10 11 1 4 6 8 10 
1974 75 76 77 78 79 80 
Bild 4 Sauerstoffsättigungsindex 
Um d i e absolu ten Werte besser vergleichen z u können, sind in Tabelle 1 
die jewei l s höch s t en , in Tabelle 2 die jeweils niedrigsten Werte der 
ein zelnen J ahre, in Tabe l le 3 die Jahresmittelwerte wi edergegeb en und 
in Ta b elle 4 die über d i e sechs Auslager ungsjahre gemi t telten Ana l ysen-
ergebnisse am Kühl wassereinlauf und -auslauf gegenübergestellt. 
Daraus ist ersicht lich , daß außer bei der Temperatur und dar aus fo l gernd 
dem Sa u e r stoffsättigungsindex zwi schen Kühlwassereinlauf u nd -auslauf 
keine gravierenden Unterschiede gefunden werden . Man kann daher davon aus -
gehen , daß an beiden Auslagerungsständen vom Korrosionsmedium her gleiche 
Bedingungen vorliegen und für unterschiedlich e Korros i on nur die Te mper atur -
differenz bzw. davon abhängige Parameter verantwortlich sind. 
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Tabelle 1 Höchs twerte der Analysenergebnisse der sechs Auslagerungsjahre 







g / 1 
mg/l 









































mg / 1 
mg / 1 
mg / 1 
mg / 1 
mg / 1 
mg/1 
mg / 1 
mg / 1 


























































0,69 0 , 93 0,87 0,52 0,58 0,62 
0,46 2,65 2,50 1.58 0,38 1,9'i 
16 , 9 15, 5 25 ,8 25,6 29,5 18,30 






Elektr i sche Leit-
74/75 75/76 76/77 77/78 78/79 79 / 80 
30,5 
7 , 8 
g/1 10 , 7 





























KMn0 4 - Verbrauch 









mg / 1 19214 
mg/ 1 16783 
mg / 1 
mg / 1 
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mg / 1 o , 67 0,83 O,d4 0 ,48 0,84 0 ,58 
mg / 1 0 ,42 2 , 76 2,60 177 0 ,40 1,70 
mg/ 1 17,0 15,5 2 4, 5 24 , 3 31,4 21 , 0 
Tabelle 2 Niedrigste Werte der Analysenerg ebnisse der sechs Auslagerungsjahre 
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0,09 0,08 0,12 0 ,04 
0,10 0,10 0,03 o, 12 
9,4 11,3 11,5 12,0 
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14,5 




















































































o ,09 o,oa 0,06 o,ol 
0,05 0,08 0,03 0,11 
9,2 11,3 11,4 12,5 
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Tabelle 3 Mittelwerte der Analysenergebnisse der sechs Auslagerungsjahre 























+ I 1978/79 aua 5 
+) 
74/75 75/76 76/T"' 77/78 78/79 79/BO 
°C 17 ,5 
7,8 
g / l 6,3 






mg / l 6,4 
mg / l 59 















































































0,43 0 , 42 0 , 23 0,32 0,23 
0 , 66 0 , 59 0 , 70 0,18 0,75 
9 , 9 14, 8 18 , 7 17,3 16,6 
in den Qbriqen Jah r en je 6 Probena hmen 
























1978/79 aus 5 
74/75 75 / 76 
0 c 22 , 2 
7 , 8 
g / l 6 , 4 
mg / l 1018 
mS /cm 15,2 
mg/l 11612 
mg / l 9929 
mg/ l 6,8 
0 jo 81 




















76/77 17/ 78 78/79+) 89/80 























































mg / l 
mg/l 
mg/l 
0 , 35 0 , 41 0 , 38 0,19 0,3) 0,10 
0 , 36 0,68 0,57 0 , 61 0,18 0,69 
12,1 10,1 14,5 17,7 13,6 17 , 0 
in den Obriqen Jahren 6 Probenahmen 
Tabeile 4 Gegenüberstellung der Mittelwerte der Analysenergebnisse über 
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He i n/Kle i n: Untersuchung über den Temperatureinfluß 
Für den Glühver l us t der gelösten Stoffe, der in etwa als ein Maß für 
f i ltr i erbare organi sche Substanz gelten kann , fällt auf, daß er in den 
meisten Fä llen am Kühl wasseraus l auf höher ist als am Kühlwas sere i nlau f . 
Das l äß t vermuten , daß demnach im Bereich des wärmeren Wassers e i n 
höherer Gehalt an mrganischer Subs.t.anz vorhanden ist a ls im kü4J,eren Teil 
des Hafens . 
I m übrigen erscheint für das Wasser noch bemerkenswert , daß das Verhäl t-
n i s Chlorid zu Sulfat nicht kons t ant ist, sondern z . B. bei den J ahres -
mittelwerte n zwischen 5 , 7 6 : 1 und 8 , 04 : 1 schwankt . 
5 Temperaturmessungen 
Wie bereits erwähnt, hat das WSA Emden d i e Temperatur des Emder Hafen-
wassers b i s Ende 1979 wöchentlich und anschließend vierzehntägig gemessen , 
und zwar jewei ls an der Oberfläche, in mittl e rer Tiefe und über der Soh-
le . 
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l 10. 20. 30. 40. 50. 52. Woche 
Bild 5 Temperaturverlauf äm Kühlwas-sereinlauf und - aus l auf im 1 . Jahr 
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Eine genaue Wiedergabe des Kurvenver laufs wäre zu unübersichtlich . In 
Bild 5 sind die Temperaturen des 1. Jahres so gemittelt, daß der jahres-
zeitlich bedingte Temperaturverlauf als Trend herausgestellt wird. Wie 
ersichtl-ich und zu e rwarten, zeigen die Temperaturkurven am Kühlwasser-
einlauf und - a usla uf einen a nnähernd parallelen Verlauf . Ähnlich verhalten 
sich die Kurven der anderen Jahre. 






















































































In Tabelle 5 sind die Jahresextre m-, -mittel - und - differenzwerte der 
sechs Auslagerungsjahre eingetragen. Auffallend ist, daß die Minimaltem-
peraturen sehr schwanken . Demgegenüber sind die Maximaltemperaturen stark 
nivelliert, wenn man vom ersten Auslagerungsjahr absieht. Während an der 
Kühlwassereinleitung in den Hafen im ersten Jahr eine maximale Temperatur 
v on ca . 32° C gemessen wurde, liegt sie in den übrigen Jahren um bzw. unter 
29° C. Die Kühlwasserabgabe des Kraftwerks wird inzwischen so gesteuert , 
daß im Hafenwasser die gesetzte obere Grenze von 3oo c unterschritten 
bleibt. 
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Die mittlere Jahrestemperatur liegt auch am Kühlwassereinlauf mit 15,8° C 
deutlich höher als in einem unbeeinflußten Gewässer. Zum Auslauf be-
trägt die mittlere Differenz 4,7 K. 
Für die Auswertung der temperaturabhängigen Korrosion kann demnach mit 
einer Temperaturdifferenz zwischen den beiden Ständen von annähernd 5 K 
gerechn~t werden, wobei aber auf die insgesamt verhältnismäßig hohe Tem-
peratur des Hafenwassers hingewiesen werden muß. 
6 Potentialmessungen 
Wie bereits erwähnt, wurden an jedem Stand ein Teil der Bleche für die Mes-
sung der auftretenden Potentiale eingerichtet. Diese Messungen führte das 
WSA Emden, Aufsichtsbezirk Neuer Binnenhafen mit einer Kupfer/Kupfersulfat 
(Cu/CuS04) Meßelektrode und einem analoganzeigenden Spannungsmeßgerät 
durch. 
Wenngleich die Potentiale leider nicht sehr gleichmäßig und kontinuierlich 
über die Zeit verteilt bestimmt wurden, so lassen sich doch einige Tenden-
zen erkennen. 
Da die Potentiale der verschiedenen Bleche sich nur wenig unterscheiden, 
mV 
650~---------,------ ----,----------,-------- --.----------,----------, 
1. Jahr 2. Jahr 1 Ja)lr 4. Jahr 5. Jahr 6. Jahr 
750~~~~~~~~~~~~~~--~r-~~~~~~~~~-+~~--~~~ 
10 1 1 ' 6 s 10 11 1 ' 6 8 10 11 1 ' 6 s 10 11 1 4 6 s 10 11 1 ' 6 s 10 
197 4 75 76 77 7S 79 80 
Bild 6 Potential gemessen gegen Cu/Cuso4 - Elektrode 
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sind in Bild 6 die Mittelwerte des unbeschichteten Bleches des Standes am 
Kühlwassereinlauf eingezeichnet. Kurz nach der Auslagerung ergab die erste 
Potentialmessung einen Wert von ca. - 750 mV gegen Cu/Cuso4 . Wenn man von 
den Schwankungen innerhalb der einzelnen Jahre absieht, auf die später noch 
eingegangen wird, steigt das Potential kontinuierlich an und erreicht im 
dritten Jahr mit ca. - 670 bis - 680 mV gegen Cu/Cuso4 einen Wert, der dem 
in der Literatur mit ca. - 650 mV als Mittelwert angegebenen Ruhepotential 
eines unlegierte n Stahls entspricht. Dieser Kurvenverlauf deutet darauf hin, 
daß e ine fris c h g estrahlte Stahloberfläche stark korrosionsaktiv ist. Mit 
der Zeit verändert sich diese Oberfläche durch Korrosionsprodukte, Bewuchs 
usw., so daß sie edl e r wird. 
Die allgemein stärke re Anfangskorrosion l ä ßt sich demnach u.a. mit dem un-
edle ren Charakter der frischen gegenüber der gealterten Stahloberfläche 
erklären. 
Auch bei der vorliegenden Potentialkurve finden sich Jahresrhythmen. So 
werden in jedem Jahr etwa im Februar bis April ßie positivsten, im Juni bis 
August die negativsten Werte ermittelt. Das entspricht in etwa dem Bauer-
stoffgehalt (siehe Bild 3). Wenn die übrigen Parameter konstant bleiben, 
führt nach dem Strom-Spannungsdiagramm ein niedriger Sauerstoffgehalt zu 
geringerer Korrosion und Verschiebung des Ruhepotentials zu negativeren 
Werten bzw. umgekehrt. 
Aber auch die Salzkonzentration und die Temperatur weisen zu den Zeiten der 
Maxima bzw. Minima ihre jährlichen Extremwerte auf. 
Es erscheint im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht angezeigt, das Zusam-
menspiel der einzelnen Faktoren auf die Ausbildung des Potentials zu unter-
suchen. Auch aus dem Vergleich der Meßwerte untereinander lassen sich eini-
ge Schlüsse ziehen. 
Vorab sei jedoch zur Klarstellung eine Bemerkung gemacht. Die Ablesegenau-
igkeit am verwendeten analoganzeigenden Spannungsmeßgerät beträgt etwa 
5 mV. Wenn demnach bei einer Ablesung eine Differenz von : 5 mV auftritt, 
so liegt diese innerhalb der Fehlergrenzen; wenn jedoch bei wiederholten 
Messungen immer wieder gleiche Ergebnisse erhalten werden, so deutet das 
zumindest auf einen Trend. Im folgenden sind die Mittelwerte der Potential-
messungen vom 07.03.77 also dem Zeitpunkt an, an dem das Potential zwischen 
- 670 bis- 680 mV gegen Cu/Cuso4 liegt (siehe Bild 5), bis zum Ende der 
Messungen am 28.01. 80 niedergelegt. Die Übergenaue Berechnung wurde mit 
Absicht durchgeführt, um den jeweiligen Trend besser erkennen zu können. 
Es sollten also nicht so sehr die Absolutwerte betrachtet werden. 
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Potentialmittelwerte in - mv 
Einlauf 
unbesch . besch. 
oben 6 75, 6 678, 8 
unte n 6 78 ·, 5 686 , 8 
gegen Cu/ Cuso4 a m 
get e iltes 
686, 6 
686 , 6 
Auslauf 
unbe sch. besc h . Blech 
691, 4 
693 , 3 
689 , 4 
69 1, 9 
Bei den ungeteilten Blechen sinkt das Po t e ntial mit zunehmender Tiefe 
wenn auch nur geringfügig ab. Das g e teilte Blec h zeigt demgegenüber keine 
Potentialdifferenz zwischen dem oberen und unteren Teilstück. Diese Be-
obachtung deute t darauf hin , d a ß a n d e n unget eilte n Blechen ein Großflä-
chenelement besteht , b e i d em d i e a nodisc h e Re aktion der Eisenauflösung 
im oberen Teilbereich wenn auch nur gering füg i g grö ßer als über Grund sein 
müßte, wo die kathodische Reaktion überwiegt. Tatsächlic h tritt an den 
Blechen unte r der Wasse roberfläche eine stä rkere Korro sion auf als in 
größerer Tiefe (sie h e 7. 2 ) . 
Bei dem im oberen Bereich durch eine Teerepoxi d besc hichtung g e schützten 
Ble ch am Kühlwass e reinlauf finde t s i c h gegenübe r d em ung esc hützten Blech 
ein deutlich n egativ eres Po tentia l . Da b e i de Bl ech e sich im g l e ichen Me -
d ium unter gleichen Bedingungen befinde n, ist nach d e m St rom-Spannungs-
d i agr amm f ür das beschichtete Blech mit e i ner geringer e n Korro sio n zu rech-
nen , was mit den Abros t u ng s e r gebnissen übereinstimmt (sie h e 7 . 2 ). Die ge-
ringste Korro sion a m Kühlwa s ser e i n l auf i st nach den Potentialwerten a n 
dem ge teilte n Blech zu erwart e n. Hier sollte zudem a n a l len dre i Te ils tücke n 
d i e Abro stung e twa g l e i c h s e in. Die Ausmessungen zei gen jedoch e in in e twa 
gleich es Ve r h a l t e n wie das ungetei l te Blech . 
Am Küh l wasser a u s l auf , also im wärmeren Wasser liegen die ermittelten Po -
tentiale gegenüber dem Einlauf niedriger . Da die Korrosion , wie später be-
schrieben , jedoch größer ist , muß sich die Temperatur entscheidend bemer k -
bar machen . Es ist demnach n i cht möglich , in Wasser , das sich durch einen 
oder mehrere Parameter unt ersche i det , durch einfache Potentialausmessungen 
allein auch nur quali t ative Voraussagen über die zu erwartende Korros i on 
zu machen . 
7 Die Bleche 
Nach 1, 2 , 4 und 6 Jahren Auslagerung wurden die Bleche gezogen und ausge-
wertet. Auf die Wiedergabe der dabei jeweils gemachten photographischen 
Aufnahmen vom Oberflächen- bzw . Bewuchszustand der Bleche wird im Rahmen 
des vorliegenden Berichts abgesehen, da die Reproduktionen nicht sehr aus -
sagekräftig sind . 
7 . 1 Visueller Befund 
Der visuelle Befund ist in der f olgenden Übersicht kurz skizziert . Sowohl 
am Kühlwassereinlauf als auch - auslauf findet sich am oberen Ende der 
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80 cm feinnarbiger Rost 
20 cm ve rschmutzte 
Oberfläche 
20 cm starker Algenbe-
wuchs 
120 cm Muscheln 
ge ring Röhrenwurm 
350 cm starker Bewuchs 
von Röhrenwurm 
30 cm Schlickzone 





cm feinkö r nige r Rost 
cm narbige OberflAche 
Rost schalig ab-
hebbar 
40 cm Al genbewuchs 
z.T.hellroter Rost 
m 
100 cm Algen, Muscheln 
Seepocken 
200 cm Muschel- und See-
pockenbewuchs; 
nicht mehr ganz so 
dicht 




70 cm feinnarbiger Ros t 
30 cm s chalig abhebbarer 
Host 
70 cm starker Musche lbe-
wuchs einze lne See -
pocken 
40 cm abgestorbener Röh-
renwurm 
40 cm vorwiegend Muscheln 
310 cm abgestorbener Be-
wuchs v . Röhrenwurm, 
ve r e inzelt mit Mu-
s cheln durchs etzt , 
aber keine Seepocken 
20 cm rostroter Schmutz 
40 cm Rostschi cht 
l e icht abhebbar 
2 . Jahr 
SO cm feinkörniger Rost 
20 cm grauer Belag 
leicht abhebbar 
30 cm Al g e~ , dicker Rost 
80 cm schwacher Bewuchs 
von Seepocken und. 
Muscheln 
210 cm starker Bewuchs 
von Seepocken und 
Muscheln 
4 . Jahr 
70 cm feinnarbiger Ros t 
30 cm starker~ b lättriger 
Rost 
20 cm Algen 
440 cm starker Muschel-
bewuchs ,zum grOßen 
Teil abgestorben, 
zum sehr geringen 
Te i l lebender Röh-
renwurm 
60 cm Schli ck 
4 . Jahr 
70 cm feinkörniger Rost 
30 cm plattenförmig 
abhebbarer Rost 
60 cm Seepocken 
80 cm Seepocken und 
Muscheln 
130 cm große Seepocken 
40 cm leichter Rost, 
wenig Bewuchs 
60 cm im Schlick 40 cm Schlick 
geringer Rost 
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6 . Jahr 
70 cm feinnarbige r Rost 
30 cm starker Rost 
s chalig abhebbar 
30 cm Röhrenwurm und 
Muscheln 
41 ::> cm starker Musche l-
bewuchs 
80 cm geringe Menge 
Röhrenwurm und 
Schlick 
6 . J ahr 
80 cm feinkörnige r Rost 
20 cm Algenbewuchs 
dicke abhebb. 
Rostschicht 
So cm Algen mit wenig 
Muscheln 
310 cm Muscheln mit 
~tarkem Bewuchs 
Röhrenwurm 
z.T. sehr hohe 
Röhren 
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Bleche bis etwa 20 - 30 cm über dem Wasserspiegel festhaftender, feinkör-
niger Rost. Die folgenden 20 bis 30 cm bis zum Wasserspiegel sind zum Teil 
mit Algen bewachsen. Auf dem Stahl selbst liegt plattenförmiger, schalig 
abhebbarer Rost, vor. Auch im Bereich kurz unter der Wasseroberfläche war 
an beiden Ständen teilweise Algenbewuchs anzutreffen. Ansonsten unterschie-
den sich die beiden Stände in ihrem Bewuchs deutlich voneinander. 
Am Kühlwassereinlauf fiel im ersten Jahr am übrigen Unterwasserteil des 
Bleches ein "korallenartiger" Bewuchs auf, der nur an einem kleinen Stück 
mit wenig Muscheln durchsetzt war. Es handelte sich dabei um einen Kalk-
r öhrenwurm Mercierella enigmatica, dessen Auftreten in einem norddeutschen 
Hafen zum ersten Mal nachgewiesen wurde /2/. Dieser Bewuchs war im zweiten 
Jahr jedoch abgestorben. In den Folgejahren wurde dieser dichte Besatz in 
zunehmendem Maße durch Bewuchs von Muscheln verdrängt. Nach vier Jahren 
trat der Röhrenwurm wieder auf, allerdings nur an sehr wenigen Stellen. Die-
ser Besatz nahm zum sechsten Jahr geringfügig zu. Auffallend ist, daß an 
die~em Stand am Kühlwassereinlauf praktisch keine Seepocken beobachtet 
wurden. 
Am Kühlwasserauslauf fand sich im Unterwasserbereich in den ersten vier 
Jahren ein z.T. starker Bewuchs an Muscheln und Seepocken. Erst bei der 
Probenahme im sechsten Jahr wurde ein Auftreten des Röhrenwurms beobachtet. 
Der stellenweise starke Besatz mit z.T. sehr hohen Röhren war mit Muscheln 
durchsetzt. Eigenartigerweise fanden sich im Gegensatz zu den vorhergehen-
den Jahren keine Seepocken mehr. 
Nach grobem, mechanischem Entfernen des Bewuchses, Schmutzes und lockeren 
Rostes wurden die Bleche mit einer Trennscheibe in Stücke von 1,5 m Länge 
zerlegt und zur BAW transportiert. Dabei ist die Schnittbreite mit ca. 
4 mm anzusetzen. Die anhaftende Rostschicht wurde soweit wie möglich mit 
einem Spachtel entfernt und die Bleche in inhibierter Schwefelsäure abge-
beizt. Bei diesem Abbeizvorgang löst die Schwefelsäure nur die Oxidschicht 
bzw. den Rost auf, während das Metall praktisch nicht angegriffen wird. 
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Bild 7 a . Beidseitige Abrostung der Stahlbleche einseitig aufgetragen 
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Einlauf 











































6m ~ I) 
Bild 7 b Beidseitige Abrostung der Stahlbleche nach 6 Jah-
ren, einseitig aufgetragen 
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Nach dem Beizen, Spülen und Trocknen liegen also Bleche vor, von denen die 
Korrosionsprodukte des Metalls entfernt sind. Durch Ausmessen mit einer 
Meßuhr läßt sich das Profil der Bleche ermitteln. Bei . der vorliegenden Aus-
wertung wurden dabei über die Länge je cm 2 Messungen durchgeführt. Auf die 
ausführliche Wiedergabe der erhaltenen Meßwerte wird im Rahmen des vorlie-
genden Berichtes verzichtet. Die resultierenden Abrostungsprofile, d.h. die 
beidseitige Abrostung (das vermessene Profil von der Ausgangsstärke sub-
trahiert) einseitig aufgetragen, sind für die Auswertungen nach 1, 2 und 4 
Jahren Auslagerung in Bild 7 a, nach 6 Jahren in Bild 7 b dargestellt. Zur 
besseren Veranschaulichung ist die Abrostung vergrößert, die Blechlänge 
verkleinert wiedergegeben. Bei den beschichteten Blechen tritt eine meßbare 
Abrostung erst bei 1,50 m von der Blechoberkante auf. 
Die Bleche waren so in die Stände eingesetzt worden, daß die Oberkanten, wie 
in den Bildern eingetragen, sich 1,00 m über dem Wasserspiegel befanden. 
Der Wasserstand ist im Emder Hafen jedoch nicht ganz exakt zu halten. Es 
muß mit einer Schwankung des Wasserspiegels von ca. 10 cm gerechnet werden. 
Aufgrund der Abrostungsprofile ist davon auszugehen, daß der zeitlich lang-
fri s tige Wasserstand sich bei etwa 0,95 m gemessen von Blechoberkante befand. 
Einlauf Auslauf 
cm cm 
so I. so 
60 60 




100 1 00 
110 11 0 
1 zo 120 
; ·:::.'· 
130 r· 130 
.. ( 
140 140 
< t \ .. :· 
' 
.. ...... 150 I 
3 mm 3 mm 
Bild ·s Beidseitige Abrostung der Stahlbleche im Bereich 50 cm über bis 
50 cm unter normalem Wasserstand, einseitig aufgetragen. 
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An den unbeschichteten Blechen ist die stärkste Korrosion im Überwasser-
bereich und z.T. kurz unterhalb des Wasserspiegels zu beobachten. Zum 
besseren Vergleich ist in Bild 8 der Bereich von 50 cm oberhalb bis 50 cm 
unterhalb des Wasserstandes, d.h. von 50 cm bis 150 cm von der Blechober-
kante herausgezeichnet. In der Abbildung sind die Abrostungskurven des 
ersten, zweiten, vierten und sechsten Jahres eingetragen, wobei die Kurven 
des letzten Jahres nur bis 110 cm ab Blechoberkante reichen, um im tieferen 
Bereich die Wiedergabe nicht zu unübersichtlich werden zu lassen. Der ver-
hältnismäßig glatte Kurvenverlauf des ersten Jahres ist jedoch vorgetäuscht, 
da hier nur alle 5 cm Meßpunkte eingetragen wurden, während in den übrigen 
Jahren das jedes cm erfolgte. 
Bei allen Probeblechen findet sich im Überwasserbereich ein Korrosionsmaxi-
mum. Auffallend ist die unterschiedliche Form der Abrostung zwischen Kühl-
wassereinlauf und -auslauf. Am Einlauf zeigt sich jeweils ein relativ eng 
begrenztes dafür aber tiefes Korrosionsmaximum, das besonders deutlich im 
sechsten Jahr zu erkennen ist. Demgegenüber findet sich am Auslauf ein brei-
teres aber flacheres Maximum, das in größerer Entfernung vom Wasserspiegel 
auftritt als beim Einlauf. 
Ein eigenartiges Korrosionsverhalten macht sich kurz unterhalb des Wasser-
spiegels bemerkbar. Am Kühlwasserauslauf werden an den Blechen des zweiten 
und vierten, am Einlauf des sechsten Auslagerungsjahres scharfe Korrosions-
maxima beobachtet, die an den übrigen Blechen fehlen. 
In der Literatur ist das Auftreten solcher Abrostungsmaxima kurz unterhalb 
der Wasseroberfläche bekannt und beschrieben. Bei den vorliegenden Ausla-
gerungsversuchen zeigt sich jedoch, daß unter gleichen Umwelt- bzw. Korro-
sionsbedingungen diese starke Abrostung teilweise auftritt, teilweise aber 
fehlt. Eine Erklärung für das unterschiedliche Verhalten läßt sich aus den 
vorliegenden Daten nicht finden. Auch der Bewuchs dürfte auf diesen Effekt 
keinen Einfluß haben (siehe 7.1). 
Im anschließenden Unterwasserbereich liegt bei allen Blechen bis zum Grund 
eine verhältnismäßig gleichmäßige Abrostung vor. Das gilt auch für die Ble-
che, die im oberen Teil mit Teerepoxid beschichtet waren. Es deutet sich 
jedoch an, daß die Korrosion etwas geringer als bei unbeschichteten Blech 
ist. 
Bei den Abrostungsprofilen insbesondere des sechsten Jahres läßt sich ein-
drucksvoll die verstärkte Korrosion im wärmeren Wasser des Kühlwasseraus-
laufs gegenüber dem kälteren Wasser des -einlaufs erkennen. 
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An beiden Ständen war jeweils ein Blech in drei Stücke unterteilt einge-
setzt worden, wobei am Auslauf durch eine Beschädigung des Standes die 
beiden unteren Teile verloren gingen. Ober isoliert angebrachte und im 
Überwasserbereich kurzgeschlossene Kabel sollte eine gleiche Großflächen-
korrosion erhalten werden, wie am ungeteilten Blech. Im großen und ganzen 
zeigt sich wie aus Bild 9 ersichtlich am geteilten Blech des Kühlwasser-
einlaufs tatsächlich ein in etwa gleiches Korrosionsverhalten. Auch hier 
findet sich ein ausgesprochenes Korrosionsmaximum im Uberwasserbereich, 
eine verstärkte Abrostung kurz unterhalb des Wasserspiegels tritt hinge-
gen nicht auf. Im übrigen Unterwasserbereich des oberen Teilstücks er-
scheint die Korrosion jedoch deutlich stärker als beim ungeteilten Blech, 
während sie bei den beiden unteren Teilstücken etwa der des ungeteilten 
Bleches gleicht. 
Einlauf Auslauf 
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Bild 9 Beidseitige Abrostung der geteilten Stahlbleche nach 6 Jahren, 
einseitig aufgetragen. 
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Am verbliebenen oberen Blech des Auslaufs zeigt sich im Oberwasserbereich 
ebenfalls ein Korrosionsmaximum, das in seinem Umfang etwa dem des unge-
teilten Bleches entspricht. Im Unterwasserbereich läßt sich nicht klar ent-
scheiden, ob auch hier ein Maximum auftritt oder ob, was aber deutlich er-
kennbar ist, allgemein über die ganze Länge des Teilstücks eine stärkere Ab-
rostung vorliegt als beim ungeteilten Blech. 
8 Diskussion der Ergebnisse 
Für die gestellte Aufgabe, den Einfluß der Temperatur auf die Korrosion von 
ungeschütztem Baustahl in einem natürlic hen Gewässer zu untersuchen, bot 
der Emder Hafen ausgesprochen günstige Bedingungen. Wie aus den Ergebnissen 
der Wasseranalysen ersichtlich, schwankt der Salzgehalt mit einem praktisch 
jährlichen Rhythmus erheblich. Im Mittel liegt ein stark versalztes Fluß-
wasser mit etwa 10 °/oo Salz vor, in dem eine starke Korrosion erwartet 
werden konnte. 
Ein Kraftwerk der NWK entnimmt dem Hafenbecken Kühlwasser und leitet es an 
anderer Stelle aufgewärmt wieder ein. Zwisc hen diesen beiden Stellen im Ha-
fen besteht e ine Temperaturdifferenz von nahezu 5 K. 
Für die beiden Auslagerungsstände, die unmittelbar am Kühlwassereinlauf bzw. 
- aus l auf installiert wurden , gilt, daß mit Ausnahme der Wassertemperatur 
und dadurch beding t dem Sauerstoff sättigungsindex im übrigen gleiche Korro -
sionsbedingunge n e inschließlic h dem absoluten Sauerstoffgehalt vorliegen . 
Die Beobachtungen deuten darauf hin, daß die Korros i on in die Über - u nd Un-
terwasserzone eingeteilt und daß be i de Teile getrennt betrachtet werden 
können. - Das gilt in dieser Form jedoch nicht bei Bauwerken im Tidebereich -
Im Überwasserbereich findet sich kurz über der Wasseroberfläche bei allen 
untersuchten Blechen ein Ma~imum der Korrosion. An dieser Stelle tritt also 
die anodische Reaktion der Eisenauflösung 
++ Fe - - -7 Fe + 2e 
stärker ein als weiter entfernt in der Spritzwasserzone. Der sich nach oben 
anschließende Bereich ist nur s chwach korrodiert, was auf überwiegende 
kathodische Reaktion 
2e + + - ---- ~ 2 OH 
hinweist. 
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Anders ausgedrückt liegt im untersuchten oberen Bereich der Bleche ein leich-
ter Feuchtigkeitsfilm an, in dem die kathodische Reaktion des Elektronenver-
brauchs abläuft, der aber nur in beschränktem Maße befähigt ist, die bei der 
anodischen Reaktion auftretenden Eisenionen abzuführen. Hingegen wird kurz 
oberhalb des Wasserstandes durch die Wellenbewegung immer neues, sauerstoff-
reiches Wasser herangeführt, so daß austretende Eisenionen schnell entfernt 
werden. Daher ist auch hier eine verhältnismäßig starke Korrosion mit einem 
Maximum zu finden, da durch die elektrische Leitfähigkeit des Metalls be-
dingt für die resultierende kathodische Reaktion eine größere Fläche zur Ver-
fügung steht, die alle erzeugten Elektronen abführen kann. 
Bei der vorliegenden Anordnung scheint für den Bereich maximaler Korrosion 
daher nicht der sauerstoffabhängige kathodische, s ondern der metallö sende, 
anodische Reaktionsschritt geschwindigkeitsbestimmend zu sein. 
Auffallend ist allerdings, daß am Kühlwassera uslauf also bei erhöhter Tempe-
ratur die Abrostung deutlich geringer ist als am kühleren - e inlauf . Eine 
Erklärung läßt sich aus den vorliegenden Daten nicht finde n. 
Beide Auslagerungsstä nde b e finden sich in der Nähe des Abschlusses von nach 
Westen offenen Hafe nbecken unterschiedliche r Ausdehnung und auch unterschied-
l i c hem Schiffverkehr. Es kann dahe r nur v e rmutet werde n, daß bei der Aus-
b i l d u ng der Korrosionsmaxima eine unte rschiedlic h e Wellenhöhe u nd - häu figk e it 
eine Ro lle spie lt . 
Un t e r schiedl ich verh a lten sich die Bleche in Höhe bzw . kurz unterhal b des 
Wa s sers p i ege l s. Sowohl am Kühlwassereinlauf als a uch - auslauf weisen einige 
Blech e auch in d i e s e m Bereich ein ausgeprägtes Korrosion smaximum auf , andere 
Bleche h i nge gen zeigen keine verstärkte Abrostung . Da s angeführ t e Korrosion s -
maximum kurz unterhalb des Wasserspiegels ist eine in der Na tur oft vorkom-
mende und beobachtete , in der Literatur beschriebene Erscheinung . Die ver -
stärkte Abrostu ng wird allgemein mit der Belüftungszone in Zusammenhang ge -
bracht bzw. erklärt. D.h. in der Zone kurz unter dem Wasserspiegel wird mit 
einer erhöhten Sauerstoffkonzentration, hervorgerufen durch Wellenbewegung , 
Diffusion usw., gerechnet, durch die die verstärkte Abrostung entsteht. 
Da bei den vorliegenden Auslagerungsversuchen, wie bereits erwähnt, jedoch 
nur bei einem Teil der Bleche ein Korrosionsmaximum auftritt, auf die Bleche 
eines Standes aber praktisch gleiche Umweltbedingungen einwirken, kann die 
dafür verantwortlich gemachte Belüftungszone wohl eine notwendige, aber 
nicht hinreichende Korrosionsbedingung sein. 
Im anschließenden Unterwasserbereich kann die Abrostung über die ganze Länge 
der Bleche als gleichförmig angesehen werden, wenngleich insbesondere der 
untere Teil des Bleches des sechsten Jahres am Auslauf ein stärker narben-
artiges Aussehen aufweist. 
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In Bild 10 ist über die sechs Auslagerungsjahre die mittlere Abrostung im 
Unterwasserbereich aufgetragen. Dabei wurden die Meßwerte von 1,25 m ab 
Oberkante Blech, d.h. 25 cm unter Wasserspiegel, bis 4,50 berücksichtigt. 
Während im ersten Jahr etwa gleiche Abrostungen festzustellen ·sind, liegt 
in den folgenden Jahren am Kühlwasserauslauf, d.h. im wärmeren Wasser, eine 
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Bild 10 Mittlere Abrostung der Bleche im Unterwasserbereich in fJ. m. 
Errechnet man für die verhältnismäßig kurze Zeit von sechs Jahren die Korro-
sionsraten, d . h . die 'Gesamtkorrosion dividiert durch die Jahre, so ergibt 






0, 20 mm/Jahr 
Nach Bild 10 wird sich zu längeren Auslagerungszei ten für beide Stände der 
Kurvenverlauf weiter abflachen, so daß sich die jährliche Korrosionsrate 
verringert. Qualitativ läßt sich aber erwarten , daß die Abrostung am Aus-
lauf etwa doppelt so groß ist wie am Einlauf. 
Wie vorhergehend beschrieben, ist bei einem ungeschützten Stahl in der Über-
wasserzone bzw . kurz unt~r dem Wasserspiegel mit der stärksten Korrosion zu 
rechnen. Aus diesem Grunde wurden bei den Auslagerungsversuchen zusätzlich 
Bleche eingesetzt, die im Überwasserbereich bis 50 cm unter dem Wasserspiegel 
mit Teerepoxid beschichtet waren. Abgesehen von diesem Bereich zeigte sich, 
daß die Korrosion im übrigen Unterwasserteil zwar gering aber doch deutlich 
niedriger lag als beim ungeschützten Blech. 
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Während im ersten Jahr dieser Unterschied noch nicht merklich war - im zwei-
ten Jahr wurden keine beschichteten Bleche gezogen - ergab sich im Bereich 
von 1,65 bis 4,50 m ab Oberkante Bleche nach 
4 Jahren 








0, 70 mm 
6 Jahren 
ungeschützte 





Kurz erwähnt sei nur noch einmal, daß sich aus einfachen Ausmessungen des an-
liegenden Potentials (Ruhepotential) keine Rückschlüsse auf das Korrosions-
verhalten des Stahls im Unterwasserbereich ziehen lassen. 
9 Schlußbetrachtung 
Durch den steigenden Energiebedarf wird den Flüssen und Wasserstraßen in im-
mer größerem Umfang_Kühlwasser entnommen und dieses aufgeheizt zurückgegeben. 
Neben den Fragen der Ökologie, die in diesem Zusammenhang nicht behandelt wer-
den, ist von Interesse, ob und wie sich eine erhöhte Temperatur auf die Korro-
sion von Stahlbauteilen auswirkt. 
Für die vorgesehenen Untersuchungen bot sich der Emder Hafen an, in dem ein 
stark versalztes Flußbrackwasser {mesohaline Zone) vorliegt und in dem zwi-
schen zwei extremen Stellen, nämlich Kühlwassereinlauf und -auslauf eines 
Kraftwerkes der NWK, eine durchschnittliche Temperaturdifferenz von etwa 5 K 
herrscht. 
In salzhaltigem Wasser korrodiert Stahl je nach Konzentration z.T. wesentlich 
stärker als im Süßwasser der Flüsse bzw. Wasserstraßen, was sich bei Natur-
versuchen für die Messungen von Abrostungsprofilen als günstig erweist. 
Aus den durchgeführten Auslagerungsversuchen ergibt sich, wie erwartet, 
daß im Unterwasserbereich im wärmeren Wasser unter sonst gleichen Umwelt-
bedingungen die Korrosion sich verstärkt. Bei den vorliegenden Versuchen 
ist bei einer Temperaturdifferenz von ca. 5 K über 6 Jahre gemessen mit 
einer Verdoppelung der jährlichen Korrosionsrate zu rechnen. 
Die weitaus stärkste Abrostung findet sich jedoch in der Überwasserzone. 
Hier ist die Korrosion aber nach den vorliegenden Ergebnissen offensicht-
lich unabhängig von der Temperatur des Wassers, zumindest bei der vorlie-
genden Differenz von 5 K. 
Bei Beschichtung des oberen Teils eines Bauteiles bis etwa 50 cm unter den 
Wasserspiegel z.B. mit Teerepoxid wird nicht nur die starke Abrostung in 
der Überwasserzone und evtl . kurz unter dem Wasserspiegel verhindert, son-
dern auch die Korrosion im übrigen Unterwasserbereich geringfügig abge-
schwächt. Aber auch hier zeigt sich, d aß ä hnli c h wie bei den unge s c hützten 
Proben sich die Korrosion im 5 K wärmeren Wasser nach sechsj ä hriger Aus-
lagerung etwa verdoppelt hat. 
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Für die angeführte Fragestellung ergibt sich aus den Untersuchungen, daß 
z.B. an ungeschützten Spundbohlen die Aufwärmung des Wassers für die Stel-
len stärkster Korrosion, die im Überwasserbereich liegen, keine Rolle 
spielt. Hierbei sei aber bemerkt, daß diese Stellen im a llgemeinen nicht 
im Bereich starker statischer Beanspruchung liegen. 
Die Korrosion im Unterwasserbereich wird hingegen von der Temperatur be-
e influßtbzw. mit steigender Temperatur deutlich verstärkt. 
10 Schlußfolgerungen 
Hieraus ergeben sich aus unserer Sicht folgende Schlußfolgerungen: 
1. Künstliche Erwärmung des Wassers führt in korrosionsgefährdeten Be-
reichen (Brackwasser, Seewasser) zu erheblich beschleunigten Korro-
sionssc häden an ungeschützten Stahlwasserbauten. Im vorliegenden 
untersuchten Fall verdoppelte sich mit einer Aufwärmung um 5 K die 
durchschnittliche jährliche Korrosionsrate. 
2 . Diese Schädigung durch Abwärmeeinleitung erlangt für die Standsicher-
heit eines Stahlbauwerks jedoch nur dann Bedeutung, wenn im stark ge -
fährd eten Bereich kurz oberhalb des Wasserspiegels die dort nicht 
abwärmebedingte Korrosion durch einen ausreichenden , passiven Korre-
sionsschutz verhindert wird. 
3 . Soweit in Fällen, die 2 . entsprechen , Korrosion die Standzeit oder 
Gebrauchsdauer von Stahlwasserbauten begrenzt, entsteht durch Ab-
wärmeeinleitungen ein nachweisbarer und ggf . im Einzelfall meßbarer 
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